
บทที่ 2

วารสารปริท ัศน์

2.1 เพต [PET ะ Polyethylene terephthalate)]

เพตถูกส ังเคราะห ์โดย Whinfield และ Dickson ในป ี ค.ศ. 1941 ซึ่งประสบผลสำเร็จ 
ในการทำเส ้นใย (ได ้แก ่ Terylene และ Dacron) ตามด้วยฟิล์มพลาสติก (ได ้แก่ Melinex และ 
Milar) เพตเป ็นพอลิเอสเตอร์ชน ิดอิ่มต ัวแบบเส้น (linear saturated polyester) ม ีล ักษณะเป็น 
เทอร ์โม พ ลาสต ิก  (thermoplastic) ป ้จจุบ ันนิยมใช้เพตในงานบรรจุภ ัณฑ ์เน ื่องจากมีสมบัต  ิ
เด ่นในด ้านความใส ความแข็งแรง ความทนแรงกระแทก สามารถเก ็บรักษาแก๊สได้ด ี 
นื่าหนักเบา จ ึงน ิยมนำไปใช้ทำขวดนํ้ไอ ัดลม ขวดนํ้าดื่ม และขวดนาม'0นพืช เป็นตัน

2.1.1 สารต ั้งต ันท ี่ใช ้ในการส ังเคราะห ์เพต

1. เอท ิล ีนไกลคอล (ethylene glycol) เป็นของเหลวไม,มีสี จุดเดือด 197 ° c  
สามารถส ังเคราะห ์ได ้จากปฏิก ิร ิยาการเพ ิ่มน ํ้าให ้ก ับเอท ิล ีนออกไซด ์ ท ี่อ ุณหภูมิ 200 ๐Cและ 
ความดัน 20 บรรยากาศ ดังสมการ

+ 200° C 
20atm

HO  CH2 CH2—  OH

2.ไดฒทิลเทเรฟทาเลต(dimethyl terephthalate ; D M W ามารถสังเคราะห  ์
ได ้จากพาราไซลีน (p-xylene)โดยปฏิก ิร ิยาออกซิเดชันด้วยกรดไนตริกที่อ ุณหภูม ิ 150-250°c 
ตามด้วยปฏิกิร ิยาเอสเตอริฟ ิเคชันด้วยเมทานอล ดังสมการ
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เน ื่องจากกรดเทเรฟทาลิกม ีจ ุดหลอมตัวส ูงจ ึงทำให ้บริส ุทธได ้ยากและละลาย 
ในต ัวทำละลายท ั่วไปได ้ห ้อยแต ่ในขณะท ี่ไดเมท ิลเทเรฟทาเลตสามารถทำให ้บร ิส ุทธได ้ง ่าย  
โดยการกลั่นแบบลดความดันหรือการตกผลึกท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่า อีกทั่งไดเมทิลเฑเรฟทาเลตยัง
สามารถละลายได ้ด ีใน เอท ิล ีนไกลคอลทำให ้พ อล ิเมอไรเซ ช ัน เก ิดได ้ด ีในระยะเร ิ่มแรกของ  
ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ ผ ล พ ล อ ย ไ ด ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ว บ แ น ่น ร ะ ห ว ่า ง เอ ท ิล ีน ไ ก ล ค อ ล แ ล ะ  
ไดเมท ิลเทเรฟ ทาเลตค ือเมทานอลจะถ ูกกำจ ัดออกได ้ง ่ายกว ่าน ํ้า ซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก
กระบ วน การควบ แน ่น ระห ว ่างเอท ิล ีน ไกลคอลและเท เรฟ ท าล ิกแอช ิด เพ ราะจ ุด เด ือดของ  
เมทานอลตํ่ากว่านา ด ังน ั้นในอุตสาหกรรมจึงน ิยมใช ้ไดฒทิลเทเรฟทาเลตแทนกรด
เท เรฟ ท าล ิก  แม ้ว ่าเพตจะสามารถเตร ียมได ้จากปฏ ิก ิร ิยาการควบแน ่นโดยตรงระหว ่าง  
เอท ิล ีนไกลคอลและกรดเทเรฟทาลิกก ็ตาม



5ทซส Jj «กลา! * ถา!.;น!ท!ททกาว 
จุพาลงกาณ๎«หาวทยาลย

2.1.2 การสังเคราะห์เพต
นิยมสังเคราะห์เพตจากปฏิก ิร ิยาแลกเปลี่ยนเอสเตอร์ระหว่างเอทิล ีนไกลดอลและ 

ไดฌทิลเทเรฟทาเลตโดยสามารถแบ ่งได ้เป ็น 2 ข ั้นตอนดังน ี้

ขั้นตอนที่ 1 การเก ิดปฏิก ิร ิยาแลกเปลี่ยนเอสเตอร์

ผสมไดเมท ิลเท เรฟ ทาเลตและเอท ิล ีนไกลคอลในอ ัตราส ่วนจำนวน  
โมล 1:2.1-2.2 จากนั้นให ้ความร้อนกับของผสมดังกล่าวท ี่อ ุณหภูม ิ 150-210° C โดยใช้ต ัว 
เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ี่เห ม าะส ม  ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากปฏ ิก ิร ิยาส ่วนใหญ ่จะเป ็น  BHET [bis(2 - 
hydroxylethyl terephthalate)] นอกจากนีย ังอาจเป ็นไดเมอร (dimer) ไตรเมอร ( trimer) 
และอื่นๆรวมเร ียกว ่า โอล ิโก เม อร ์ (oligomer) [1] ข ั้นตอนแสดงได้ด ังสมการ

O

C ------  O C H 2 C H £ > H

2 H O C H ^ O H  150-210 C-  [ โ ^  +  2 0แ3อแ

C ------  O C H 2 C H 2 O H

O O
ผลพลอยได้จากปฏิกิริยา คือ เมทานอล และเนื่องจากเป็นปฏิก ิร ิยาที ่

ย ้อนกล ับได ้จ ึงต ้องม ีการกำจ ัด เมทานอลออกจากปฏ ิก ิร ิยาและเต ิมไกลคอลให ้มากเก ินพ อ  
เพ ื่อให ้ปฏ ิก ิร ิยาดำเน ินไปข้างหน้ามากที่ส ุด

ขั้นตอนที่ 2 การเกิดปฏิก ิร ิยาพอลิฒอไรเซชัน

ให ้ความร้อนกับของผสมที่ได ้จากขั้นตอนที่ 1 ท ี่อ ุณหภูมิ 270-285°C  
เพ ื่อให ้ได ้พอล ิเมอร์ ปฏิก ิร ิยาที่เก ิดขึ้นแสดงได้ด ังสมการ
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หรือ ท BHET < = ±  PET + (n-l)EG

เน ื่องจากเป ็นปฏ ิก ิร ิยาท ี่ย ้อนกล ับได ้จ ึงต ้องม ีการกำจ ัด),อท ิล ีนไกลคอลส ่วน  
เก ินออกจากปฏิก ิร ิยา ซ ึ่งข ั้นตอนนี้จะต้องมีการใส่ต ัวเร่งปฏิก ิริยาด้วย

ข ั้นตอนแรกของปฏิก ิร ิยาเป ็นการพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (solution- 
polym erization) แต ่ข ั้นตอนท ี่ 2 เป ็น การพ อ ล ิเม อ ไรเซ ช ัน แบ บ ห ลอ ม เห ล ว (melt- 
polym erization) เพ ราะอ ุณ ห ภ ูม ิของข ั้น ตอน น ี้จะส ูงกว ่าจ ุดห ลอม เห ลวของพ อล ิเม อร ์
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PET เป ็น ส ารแข ็งเก ร ็งไม ่ม ีส ี และเป ็น พ อล ิฒ อร ์แบ บเส ้น ท ี่ม ีโครงสร ้าง  
สมํ่าเสมอ จึงสามารถเกิดผลึกได้ แต่จะมีอ ัตราการเก ิดผลึกค่อนช้างช้า PET ถ ูกใช ้ครังแรก  
ในร ูปของเส ้นใย มี Tm ส ูงกว่าไนลอนเล ็กนอย ซึ่งเม ื่อพอณิมอร์หลอมเหลวถูกอัดรีดผ่าน  
สปินเนอเรตเช ้าไปในอากาศ เส ้นใยจะเย็นอย่างรวดเร็ว โครงสร้างจึงเป ็นอส ัณฐานและไม ่ 
แข็งแรง แต ่เม ื่อนำเส ้นใยไปดึงท ี่อ ุณหภูม ิส ูงกว่า T, จะทำให ้โมเลกุลม ีการจัดเร ียงต ัวและ 
ความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น และชุดท ้ายจ ึงนำเส ้นใยไปให ้ความร้อนที่อ ุณหภูม ิประมาณ 200  °c 
ภายใต้แรงดึง เพ ื่อทำให้เส ้นใยมีความคงรูป และเก ิดผลึกได ้มากท ี่ส ุด ซึ่งการทำฟิล์มก็เช่น 
เดียวอัน จะมีการอัดรีด การจัดเรียงโมเลกุล และการทำให ้คงรูป

PET ที่ใช ้ทำขวด ม ักเป ็นโคพอลิเมอร์ซ ึ่งผล ิตจากไกลคอลมากกว่า 1 ชนิด 
และ/หร ือไดเบส ิกแอ1ชิดมากกว่า I ชนิด ที่เรียกว่า “PETG” เช่น การใช ้ isophthalic acid 
(IPA) เป ็นโคโมโนเมอรร ่วมอ ับ TPA และใช ้ cyclohexanedimethanol (CHDM)/diethylene 
glycol (DEG) ร่วมอับ EG เป็นต้น ทำให ้ความสมํ่าเสมอของโครงสร้างลดลง (เป็นอสัณฐาน 
มากขืน) ผลิตภัณฑ์ท ี่ได ้จะใส และขึ้นรูปได้ง ่ายขึ้น สามารถใช ้ในงานเป ่า งานอัดรีด และ 
ใช ้ทำฟ ิล ์มได ้

2.1.3 การย่อยสลายเพต
สามารถทำได้ด ้วยกระบวนการทางเคมีหลายวิธ ี [2] คือ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในขันตอนแรก ได้แก่ เกลืออะซีเตตของ โลหะ เช่น มังกานีส สังกะสี
แคดเมียม โคบอลท์ หรือแมกนีเซียมและปกติใช้แอนติ ),มนี(III)ออกไซด์ [antimony (III)
oxide] เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับขั้นตอนที่ 2

1.ไฮโดรล ิช ิส  (hydrolysis) แบ ่งเป ็น 3 แบบ คือ การไฮโดรล ิช ิสด ้วยกรด  
( acid hydrolysis) การไฮโดรลิช ิสด ้วยด่าง (alkaline hydrolysis) และการไฮโดรล ิช ิสดวย
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นาหรือไอนา (neutral hydrolysis) โดยที่ท ั้ง 3 แบบจะให ้ผลิตภ ัณฑ ์ค ือ กรด๓ เรฟทาลิก 
กับ!,อทิลีนไกลคอล

2. อะม ิโนล ิซ ิส  (Aminolysis) ว ิธ ีน ี้เพตจะถ ูกย ่อยสลายด ้ายสารละลาย
primary amine เช่น เมทิลเอมีน ผลิตภัณฑ์ท ี่ได้ค ือ เอท ิล ีนไกลคอล และ ไดเอไมด์ของ
กรดเทเรฟทาลิก

3. แอม โมโน ล ิช ิส  (Ammonolvsis) กระบวนการน ี้1จะ'ใช้แอนไฮดรัส 
แอมโมเน ีย (anhydrous ammonia) ในเอท ิล ีนไกลคอลในการย ่อยสลายเพต ผลิตภัณฑ์ที่ได  ้
เป ็นสารประกอบเอไมด้ของกรดเทเรฟทาลิก

4. เมทาโนล ิช ิส (Methanolysis) ดือการย่อยสลายเพตด้วยเมทานอล ภายใต  ้
ภาวะอุณหภูม ิ และความดันสูง ผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้ค ือไดเมทิลเทเรฟทาเลตและเอท ิล ีนไกลคอล  
ดังสมการ

๐
h3c o — C- + HOCH CH OH 2 2

5.ไกล!คล ิซ ิส .(Glycolysis) ค ือการย่อยสลายด้วยไกลคอล ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 
BHET ดังสมการ
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e x c e s s  HOCH CH OH 2 2

HOCH CH OH 2 2

วิธ ีน ี้เป ็นวิธ ีท ี่น ิยมใช ้และม ีประสิทธิภาพในการย่อยสลายเพต เนื่องจากเป็น 
วิธ ีท ี่ไม ่ซ ับซ ้อน สามารถย่อยสลายเพตได้โดยไม'ต้องใช้ดวามดันและอุณหภูม ิส ูง ไม,
ม ีส ารท ี่ก ่อ ให ้เก ิด การก ัด กร ่อน ใน ระบ บ และให ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ส าม ารถน ำไป ส ังเค ราะห ์ส าร  
ชน ิดอ ื่นได ้

Vaidya และ Nadkarni [3] ได ้ศ ึกษาถึงการย่อยสลายเพตโดยกระบวนการ 
ไกลโคล ิช ิสด ้วยโพ รพ ิล ีน ไกลด อลท ี่ม าก เก ิน พ อใน อ ัตราส ่วน โด ยน ี้าห น ักระห ว ่างเพ ตก ับ  
โพรพ ิล ีนไกลคอลเท ่าก ับ 37.5:62.5 50:50 และ 62.5:37.5 โดยใช้ซ ิงก์อะซิเตต (zinc
acetate^ป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พ บว ่าไกลโคไลซ ์โพ รด ักส ์ (glycolysed products) ท ี่ได ้ประกอบ  
ด้วย BHET ไดเมอร ์ และ ไตรเมอรี, โดยส ่วนใหญ ่จะประกอบด้วย BHET นอกจากนี้ยัง 
พบว่าปฏิก ิร ิยาจะดำเน ินไปได้มากขึ้นเม ื่อเพ ิ่มปริมาณของโพรพิล ีนไกลคอล

Baliga และ Wong [4] ได ้ศ ึกษาถ ึงอะช ิเตตของโลหะชน ิดต ่างๆท ี่ใช ้เป ็นต ัว  
เร่งปฏิกิร ิยาสำหรับการย่อยสลายเพต พบว่าช ิงก ่อะชิเตตเป ็นตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาท ี่ด ีท ี่ส ุด เพราะ 
เร ่งปฏิก ิร ิยาให ้เก ิดผลมากที่ส ุด นอกจากน ี้ย ังพบว่าผงส ีท ี่ใส ่อยู่ในขวดเพตไม่ม ีผลกระทบ
ต่อปฏ ิก ิร ิยาการย่อยสลายด้วยวิธ ีไกลโคล ิช ิส

6.อ ื่นๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ท ี่ได ้จากการย่อยสลายเพตด้วยเอสเตอร์ของไกลคอล 
ห ร ือ ค า ร ์บ อ ก ช ิล ิก แ อ ช ิด ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก  า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์อ ัล ค ิด เร ช ิน ท ี่ใช ้1ใน
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อ ุตสาหกรรมสี ผลิตภัณฑ์ท ี่ได ้จากการย่อยสลายเพตด้วยไตรฒทิลอลโพรเพน (trimethyloi 
propane) สามารถนำมาใช ้นเการผลิตส ีท ี่ม ีของแข ็งปริมาณสูง

Fujita , Sato และ Murakami [5] ได ้นำเศษพอลิเอสเตอร์ต ่างๆท ั้งท ี่เป ็น  
เส ้น ใย ฟิล์ม และพลาสติกที่ส ่วนใหญ่เป ็นเพต มาย ่อยสลายโดยวิธ ีทางเคม ีร ่วมกันเพ ื่อให ้ได  ้
BHET ที่ม ีค ุณภาพสูงเพ ื่อนำไปสังเคราะห ์เป ็นพอลิเอสเตอร์ต ัวใหม่ โดยใช ้เอท ิล ีนไกลคอล  
และใช ้อ ุณ หภ ูม ิ 215 -200 ° c  ถ ้านำเศษพอลิเตอร์ท ั้งหมดใส่เช ้าไปพร้อมกันจะเกิดป ้ญหา 
การแข ็งต ัวของสารทำให ้ไม ่สามารถกวนสารต ่อไปได ้ เก ิดความไม่สม ํ่าเสมอภายในระบบ  
จึงต ้องใช ้เวลาในการย ่อยสลายและปริมาณเอท ิล ีนไกลคอลมากข ึ้น ซึ่งเป็นข้อเสียในทาง
ปฏิบ ัต ิ และจะทำให ้พอลิเอสเตอร์ท ี่ส ังเคราะห ์ได ้ม ีสมบัต ิทางกายภาพที่ลดลง โดยเฉพาะ 
จุดอ่อนตัว

2.2 ไฟมพอล ิย ูรเทน (Polyurethane foam)

พ อ ล ิย ูร ีเท น ค ือ พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่เป ็น อ น ุพ ัน ธ ์เอ ส เต อ ร ์แ อ ม ีด ข อ ง ก ร ด ค าร ์บ อ น ิก ท ี่ 
ส ังเคราะห ์จากปฏ ิก ิร ิยาแบบรวมต ัว(addition reaction^ะหว ่างไดห เอ พอลิไอโซไซยาเนต  
(di- or polyisocyanate) กับ เดหรอพอลิไฮดริกแอลกอฮอลั (di- or polyhydric alcohol) หรอ 
สารประกอบอื่นท ี่ม ีอะตอมไฮโดรเจนท ี่ว ่องไวต ่อปฏ ิก ิร ิยาอย ู่ในโดรงสร้างโมเลก ุล

โฟมพอลิยูร ีเทนจะมีปฏิกิร ิยาที่สำคัญ 2 ส่วน คือ ปฏ ิก ิร ิยาระหว่างไอโซไชยาเนตก ับ  
สารประกอบไฮดรอกช ิล และ ปฏิกิร ิยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับนำ ดังสมการ

R -N C O  +  R’OH R - N - C O - — OR'



R----N =  c = 0 +  แ2<ว R— NH-----  c -----  OH

carbamic acid

(1)
A R N C O

RN H  2+  C O  I ------- ---  r - m h -  c -

o

substituted

นอกจากน ึกรดคาร ์บาม ิกย ังอาจทำปฏ ิก ิร ิยาก ับโมเลก ุลของไอโซไ1ชยาเนตดัาอนเกิด 
เป ็นคาร์,บามิกแอซิดแอ-นไฮ1ใดรด์ข ึ๋นซึ่งจะสลายตัว'ให ้ย ูเร ียท ี่ถ ูกแทน,ท่ี (substituted urea) 
I,เละคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการ

=°  +  ma- NH- OH
RNCO I? 9

R— NH----- c — O-------  c~

carbamic acid anhydride

O y
R— NH c   NHR +

ป ฏ ิก ิร ิยาท ี่ท ำให ้เก ิดการเช ื่อมขวาง (crosslinked) ของ I,ฟมพอลิยูร ีเทนแสดงได้ 
ดังสมการ

-N H R

urea

NH1
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R—  N = c = 0  + R ---- MH------c ----- OR
๐ r ? °  า
c — OR ------- -  R -NH----- ----NR —  I ---- OR'

๐

allophonate 

0 O
R— N = c = 0  +  R ----MH------ c ----NHR R— NH c  NR—  C  NHR

biuret

2.2.1 สารต ั้งต ้นท ี่ใช ้ในการส ังเคราะห ์โฟมพอลิย ุร ีเทน

1.พอลิออล (Polyols) เป็น พอล ิฌ อร ์ท ี่ทำให ้เก ิดหม ู่ไฮดรอกซ ิลท ี่ว ่องไว  
ต ่อการทำปฏ ิก ิร ิยา1ของโฟม,พอลิยูรีเทน ดังน ันสมบัต ิต ่างๆและความยากง่ายในการข ึนรูป
โฟมพอลิย ูร ีเทนจึงฃ ื้นอยู่ก ับการเล ือกใช้พอลิออล

พ อล ิออลท ี่น ิยมใช ้อาจเป ็นพวกพอล ิอ ีเทอร ์พอล ิออล (polyether polyols) 
ห เอ  พอลิเอสเตอร์พอลิออล (polyester polyols) โดยพอลิอ ีเทอร์พอลิออลเป ็นพอลิออลท ี่ม ี 
นํ๋าห น ัก โม เลค ุลต ํ่าส าม ารถ ส ังเคราะห ์ได ้จากป ฏ ิก ิร ิยาพ อล ิฌ อไรเซ ช ัน แบ บ เป ิดวง(ring- 
opening polymerization) ของแอลคิลนออกใซด เช่น
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ท H ,c ------CH, +  HOCH CH ? H
A.

catalyst
HO CH CH o - 2 2

n+1

๐/  \ท H2C----- ÇH +  HOCH ÇHOH
CH

O
/  \

รท H c ------ÇH +

CH

2

CH

■ A,
catalyst

OH _ A

HO CH ÇHO 2
CH n+1

H ç ------  O

HÇ OH catalyst 
H C—  OH HÇ-----  O-

ACH CH—  o- 

CH

CH CH—  o -

n-1

CH.

CH CH OH 2
CH

CH CH OH 
2

n-1 CH

H C------  O CH CH—  O
n-1

CH CH OH 2

ใน ข ณ ะท ี่พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ใช ้น ัน จ ะใช ้น ำห น ัก  1มเสก ุลประมาณ  
1 0 0 0 -2 0 0 0  แ ล ะ ต ้อ ง ให ้ม ีห ม ู่ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ท ี่ป ล า ย โ ม เล ก ุล เพ ื่อ ให ้ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ 
ซ ึ่งพอล ิเอสเตอร ์พ อล ิออลล ักษณ ะน ี้สามารถเตร ียมได ้จากปฏ ิก ิร ิยาของกรดไดเบส ิก เช่น 
กรดอะดิพ ิก กรดเซบาซิก ก ับไกลคอล เช่น เอท ิล ีนไกลคอล หรือ พอลิไฮดริกแอลกอฮอล  ์
เช่น กล ีเชอรอล ดังสมการ

HOROH + H O - R — 0 - - 0 - - R O H

ท
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จากการศึกษาของ Vaidya และ Nadkami [6] พบว่าพอณ ิอสเตอร์พอลิออล  
ส าม ารถ ส ัง เค ราะห ์ได ’จาก ไก ล โค ไล ช ์โพ รด ัก ส ์ท ี่ได ้จาก ก ารไก ล โค ไล ช ์ข วด เพ ต ใน อ ัต รา  
ส่วนโดยน ี้าหน ักของขวดเพตต่อเอท ิล ีนไกลคอลเท ่าก ับ 37.5:62.5 โดยใช ้ช ิงก ์อะซ ิเตตใน  
ปริมาณ 0.5% ของนำหนักขวดเพตเป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยา โดยน ำไกลโคไลช ์โพ รด ักส ์ท ี่ได ้มา  
ทำปฏิก ิร ิยาก ับกรดอะดิพ ิก ซ ึ่งพอลิเอสเตอร์พอลิออลที่ส ังเคราะห ์ได ้จะม ีล ักษณะเป ็นของ 
เหลวท ี่ไหลได ้ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง และจากการที่ปฏ ิก ิร ิยาการสังเคราะห ์เป ็นปฏิก ิร ิยาเอสเตอริ- 
ฟิเคชันซ ึ่งเป ็นปฏิก ิร ิยาท ี่ย ้อนกลับได้ ดังสมการ

diacid + diol -------- polyester + water

จะเห ็นว ่าปฏ ิก ิร ิยาน ี้ม ีนาเก ิดข ึ้นด ังน ั้น ต ้องม ีการกำจ ัดน ี้าออกจากปฏ ิก ิร ิยา  
ต ล อ ด เวล าเพ ื่อ ให ้ส ม ด ุล ข อ งป ฏ ิก ิร ิย า เล ื่อ น ไป ท างข วาข อ งส ม ก ารแล ะได ้พ อ ล ิเอ ส เต อ ร  ์
พ อ ล ิอ อล ม าก ข ึ้น  และถ ึงแม ้ว ่าจะไม ่ใส ่ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาลงไปต ัวไดแอช ิด เองก ็สามารถทำ 
หน้าท ี่เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาได ้

นอกจากน ี้จากผลการศึกษาของทั้งสองยังพบว่าการใช ้ BHET บริส ุทธิทา 
ปฏิก ิร ิยาโดยตรงกับไดแอช ิดเพ ื่อให ้ได ้พอลิเอสเตอร์พอลิออลน ี้น อ ัตราการดำเน ินไปของ 
ปฏ ิก ิร ิยาจะต ํ่ากว ่าการใช ้ไกลโคไลช ์โพรด ักส ์ท ี่ไม ่ได ้ทำการแยกส ่วนมาทำปฏ ิก ิร ิยาโดยตรง  
ก ับไดแอช ิด

Thayer [7] ได้กล่าวถึงการนำเพตกลับมาใช้งานใหม่โดยวิธ ีทางเคมีเพ ื่อผลิต 
เป ็นพอลิเมอร์อ ีกครั้งหน ึ่ง โดยบริษัท Eastman Chemical และ Freeman Chemical ได้ทำ 
การวิจ ัยพบว่าม ี 3 ว ิธ ีด ้วยกันคือนำผลที่ได ้มาใช้ในการผลิตพอลิออล (polyols) สำหรับทำ 
โฟมพอลิย ูร ีเทน นำมาทำเป ็นพอลิเอสเตอร์เรช ินชนิดไม่อ ิ่มต ัว หรือทำเป ็นสารตังต ้นแล้ว 
นำมาพอณิมอไรช์เป ็นเพตอีกครั้งหน ึ่ง ในการทำโฟมจะได้จากการนำขวดเพตมาย่อยสลาย 
ด ้วยไดเอท ิล ีนไกลคอลโดยใช ้ม ังกาน ีส เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ได ้พอล ิออลโมเลก ุลส ั้นๆแล ้ว
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นำไปผสมกับพอลิออลในทางการค ้าและสารเคม ีอ ื่นๆเพ ื่อผล ิตเป ็น โฟมแข็ง สำทรับการ
ผล ิตพอล ิเอสเตอร ์ชน ิดไม,อ ิ่ม ต ัวจ ะใช ้โพ รพ ิล ีน ไก ล ค อ ล ใน ก ารไก ล โค ไล ช ซ์ ึ่งผลที่ไค ้จาก  
ปฏิก ิร ิยาส ่วนใหญ ่จะประกอบค้วย BHET และ bis-(hydroxypropyl) terephthalate ซึ่งสาร 
เห ล ่าน ี้จ ะม ีห ม ู่ไฮ ด รอ ก ช ิล อ ย ู่ท ี่ส ่วน ป ล าย ข อ งโม เล ก ุล  จ ึงส าม ารถท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ พ วก  
ไดเบสิกแอชิดไค ้เป ็นพอลิเอสเตอร์ชน ิดท ี่ไม ่อ ิ่มต ัว

เสาวรจน ์ ช่วยจุลจิตร์ และ อมร เพชรสม [8] ไค ้ศ ึกษาถ ึงการนำกลับมาใช  ้
ใหม ่ของเพ ตด ้วยการย ่อยสลายทางเคม ีโดยการไกลโคไลซ ์ในไกลคอลปร ิมาณ มากเก ินพ อ  
เช่น เอท ิล ีนไกลคอลและไดเอท ิล ีนไกลคอล โดยมีช ิงก ์อะชิเตตเป ็นต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา ท่ี 
อุณหภูม ิ 190 ° c  เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ภายใต ้บรรยากาศของก๊าชไนโตรเจน ผลที่ได้จาก 
ปฏิก ิร ิยาส ่วนใหญ ่จะเป ็น BHET และเม ื่อนำผลท ี่ได ้น ี้ไปทำปฏ ิก ิร ิยาก ับมาล ิอ ิกแอนไฮไดรด  ์
และผสม ก ับ สไตร ีน โม โน เม อร ์จะได ้พ อล ิเอส เตอร ์ชน ิดไม ,อ ิ่มต ัวซ ึ่งสามารถทำให ้แข ็งได ้ 
โดยการใช ้เมท ิลเอท ิลค ีโตนเปอร์ออกไชด้เป ็นต ัวเร ิ่มต ้นปฏิก ิร ิยา และโคบอลต ์ออกโตเอต  
เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ซ ึ่งพอลิเอสเตอร์เรชินที่ส ังเคราะห์ได้จากขวดเพตจะมีสมบัต ิด ้านความ 
แข็ง ความทนการดัดโค ้ง และจุดอ่อนตัวส ูงกว่าพอลิเอสเตอร์ท ี่ใช ้งานกันอยู่ท ั่วไป เรชินที ่
ได ้จากขวดเพตที่ใช ้แล ้วจ ึงสามารถนำไปขึ้นรูปเป ็นผลิตภ ัณฑ ์ต ่างๆได ้ด ้วยกรรมวิธ ีการหล่อ  
เช ่นเด ียวกับพอลิเอสเตอร์เรช ินทั่วไป

2. สารไอโซไชยาเนต (isocyanates) เป ็น สารท ี่ม ีห ม ู่ไอโชไชยาเน ต
(NCO) ที่จะทำปฏิกิร ิยากับหมู่พ ิงก์ช ่น ( functional group) ของพอลิออล นี้า และสารท ี่ให  ้
เก ิดการเช ื่อมขวาง ซ ึ่งพ ิจจ ุบ ันน ี้สารไอโชไชยาเนตท ี่ใช ้ในอ ุตสาหกรรมจะม ีหม ู่ไอโชไชยา 
เนตอย่างห้อย 2 หมู่ต ่อโมเลกุล

สารไอโชไชยาเนตส่วนใหญ ่จะผลิตมาจากฟอสจีน (phosgene) และแอมีน
ดังสมการ
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RNH +  COCI 2 2

Cl

R— NH -* ■  ( - ๐ -----*- R----- N ------c

Cl +  2HCI

สารไอโซไซยาเนตที่น ิยมใช ้ในการส ังเคราะห ์โฟมพอลิย ูร ีเทนม ี 2 ชนิดดือ 
โท ล ูอ ีน ไดไอโซ ไชยาเน ต (toluene diisocyanate :TDI) และไดท ี]น ิลม ีเทนไดไอโซไชยาเนต  
(diphenylmethane diisocyanate : MDI)

ตัวอย่างของ TDI ท ี่น ิยมใช ้ ได ้แก่ 2,4 -  toluene diisocyanate และ 2 ,6- 
toluene diisocyanate

2.4 -  toluene diisocyanate 2,6 -  toluene diisocyanate
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กระบวนการผลิตของ TDI แสดง,ได้ดังนี

toluene

4

nitration

mixture of mononitrotoluene isomers

crystallization nitrati
V ไ

วท crystallizatior 
r ▼
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กระบวนการผลิตของTDI คือ TDI แบบของผสม 80/20ไอโซเมอร  ์
(80/20 isomer mixture) จะผลิตโดยผ่านกระบวนการไนเตรชัน (nitration) 2 ครั้งติดต่อกัน 
จากนั้นจะทำการรีด ิวช ์ (reduction) เพ ื่อให ้ได ้แอม ีน และตามด้วยกระบวนการฟอสจีเนชัน 
(phosgénation) เพ ื่อให ้ได ้ไดไอโซไชยาเนต ในขณะที่ TDI ที่เป็น 2,4-diisocyanate
บริส ุทธิและแบบของผสม 65/35 ไอโซเมอร ์ (65/35 isomer mixture) จะผ่านกระบวนการ 
ไนเตรชัน 1 ครั้ง จากนั้นจะผ่านกระบวนการเกิดผลึก (crystallization) ซึ่งจะทำให้ได้เป ็น 
ออร ์โธไนโตรโทล ูอ ีน บร ิส ุทธ ( pure o-nitrotoluene) ห ร ือพ าราไน โตรโท ล ูอ ีน บ ร ิส ุท ธ ิ้(pure 
p-nitrotoluene) แล้วจึงจะผ่านกระบวนการไนเตรชัน ร ีด ิวช ์ และ ฟอสจีเนชัน ตามลำดับ 
โดยท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องน ั้น  2,4-toluene diisocyanate จะม ีดวามว่องไวต ่อปฏ ิก ิร ิยามากกว ่า 
2,6-toluene diisocyanate เน ื่องจากผลกระทบจากตำแหน่งของหมู่แทนที่ (steric hindrande 
effect) แด่ที่อ ุณหภูม ิ'ใกล ้ 100°c ผลกระทบจากตำแหน่งของหมู่แทนที่จะไม่ม ีผลต่อความ 
ว่องไวต่อปฏิก ิร ิยา ทำให ้ไอโซเมอร ิท ั้ง 2 ม ีความว่องไวต่อปฏิก ิร ิยาเท ่าก ัน ซึ่งการใช้งาน 
TDI จะต้องมีความระมัดระวังอย่างมากเนื่องจาก TDI มีความเป็นพิษ โดยไอระเหยและฝ่น  
ละอองของ TDI จะทำให ้เก ิดการระคายเค ืองต ่อเย ื่อบ ุทางเด ินหายใจตอนบนและตอนล่าง 
แม ้จะได ้ร ับไอในช ่วงเวลาส ั้นๆก ็ตาม ส ่งผลให ้เก ิดการระคายเค ือง หายใจไม ่ออก เกิดอาการ 
แสบคอ ไอ หรือเป ็นแผลถาวรในปอด นอกจากนั้ย ังเก ิดอาการอาเจ ียน และเจ็บช่องท้อง 
รวมทั้งทำให ้ปอดทำงานผิดปกติ และล้าม ีการส ัมผ ัสกับ TDI นานๆ จะทำให้เก ิดการระคาย 
เคืองต่อผิวหนัง เกิดการเป็นผื่นแดง บวม เป ็นแผลหรือไหม ้ นอกจากน ีไอระเหยของ TDI 
แม้ความเข้มข้นตํ่า แต ่ล ้าโดนจะทำให ้น ั้าตาไหลและแสบตาเล ็กน ้อย และถ้าโดนสารที่ม ี
ความเข้มข้นสูงจะปวดและแสบตาอย่างมาก ล้า TDI เข ้าตาจะปวดตาอย่างมาก เกิดการ 
ระคายเค ืองอย ่างร ุนแรงและทำให ้ตาอ ักเสบเรื้อร ังได ้ [9]

ใน ขณ ะท ี่ไดจ ี]น ิลม ีเท น ไดไอโซ ไชยาเน ต(diphenylmethane diisocyanate: 
MDI) จะสามารถสังเคราะห์ได ้จากฟอร์ม ัลด ีไฮด ์ อะน ิล ีน และฟอสจีนโดยการผลิต MDI 
แสดงได ้ด ังต ่อไปน ี้
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3. สารเติมแต่งอื่นๆ ได ้แก่
1. สารตัวเติม (filler) สารตัวเติมที่ใช ้จะเป ็นพวกสารตัวเต ิมอนินทรีย ์ท ี ่

เฉ ื่อยต่อปฏิกิริยา (inert inorganic fillers) จ ุดประสงค์ของการเติมสารตัวเติมคือ เพื่อเพิ่ม 
ความหนาแน่นและลดต้นทุน สารเติมแต่งท ี่น ิยมใช้ค ือ แบเรียมชัลเฟต (barium sulphate) 
และแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) โดยแคลเซียมคาร์บอเนตจะมีผลกระทบต่อ 
การเกิดเจล ในขณะที่สารตัวเติมที่เป็นพวกแร' (mineral fillers) จะทำให ้เก ิดการส ึกกร่อน  
ของเครื่องจ ักรไต ้ โดยทั่วไปอัตราส ่วนของสารเต ิมแต ่งท ี่ใช ้ค ือ 20-150 part per hundred 
parts polyol

MDI บริสุทธจะเป็นของแข็งและราคาสูงจึงไม่ค่อยนิยมใช้ในการทำโฟมพอลิยูรีเทน
ในขณะที่พอณิมอริก MDI เป็นของเหลวและมีความดันไอตํ่ากว่า TDI จึงนิยมใช้พอณิมอริก
MDI ในการทำโฟมพอลิยูรีเทนมากกว่า MDI บริสุทธ

2. สารลดแรงตึงผ ิว (surfactant) หน ้าท ี่ของสารลดแรงตึงผ ิวสำหรับ 
โฟม'พอลิยูรีเทนคือ ลดแรงตึงผิว ช่วยให้ส ่วนผสมเช้าเป ็นเน ื้อเด ียวกัน ทำให้โฟมพอลิ 
ย ูร ีเทนม ีเสถียรภาพโดยการลดความเช ้มข ้นของความเค ้นท ี่ผน ังเซลของฟองอากาศ และทำ 
ปฏิก ิร ิยาก ับส ่วนที่จะทำให ้เก ิดการลดลงของการเก ิดฟองอากาศ

3. ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ท ี่น ิยมใช้ม ี 2 ชนิดคือ

1.แอมีน (amine) โฟมพอลิย ูร ีเทนที่ใช ้แอมีนเป ็นตัวเร่งปฏิก ิร ิยาเป ็น 
โฟมที่ต ้องการให้เก ิดสมดุลของการเกิดเจล (gelling) ก ับปฏิก ิร ิยาการเก ิดฟองอากาศ ทำให้ 
สามารถควบคุมกระบวนการผลิตไต้ แต่แอมีนมีช ้อเส ียค ือจะมีกล ิ่นเหลืออยู่ทำให ้ม ีช ้อจำกัด 
ในการนำโฟมไปใช ้งานซ ึ่งม ักจะแก ้ไขโดยใช ้แอม ีนท ี่ระเหยไต ้แต ่จะทำให ้ลดการเก ิดการ 
บ ่มตัว (cure) ส ่งผลให้การหายไปของตัวเร่งเก ิดเร็วข ึ้นและอาจเกิดป ้ญหาต้านการเก็บรักษา



«อ ส !-)« ก ล า-) * ถ าไ)น ว  ทย บ ร ก า ร  
จ พ า ล ง ก า  ทUJห าว ท ย า ล ย

21

2 .ส าร ป ร ะ ก อ บ โ ล ห ะ อ ิน ท ร ย  (o rg a n o m e ta l l ic  com pound) 
ตัว!,ร,งปฏิก ิร ิยาท ี่น ิยมใช้ค ือสารประกอบดีบ ุก โดยที่สารประกอบนันจะทำหน้าท ี่คล ้ายล ูอ ิส 
แอชิด (lewis acid) ทำปฏิก ิร ิยาก ับส ่วนที่เป ็นเบสของสารไดไอโซไชยาเนตและพอลิออล

4. สารที่ทำให้เกิดฟอง (blowing agent) โดยทั่วไปนิยมใช้นาทำปฏิก ิร ิยากับสาร 
ไดไอโซไซยาเนตให ้เก ิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากน ีย ังอาจใช้ไตรคลอโร-
(ม (นฟลูออโรมเทน (trichlorom onofluorom ethane) หร ือเมท ิล ีนคลอไรด (methylene 
chloride) หรือของผสมของทั่ง 2 ตัวกับนั้า

5. ย ูว ีส เต บ ิไ ล เช อ ร ์ (บV s tab iliz e r) โฟ ม พ อล ิย ูร ีเท น ท ี่เป ็น อ ะโรม าต ิก  
ไอุใชไชยาเนตจะเก ิดการเปลี่ยนสีเป ็นส ีท ี่เข ้มข ึ้นเม ื่อเก ็บในที่ถ ูกแสง จ ึงต ้อง1ใส่ยูว ีสเตบิไล- 
เชอร์เพ ื่อย ืดอายุการใช ้งาน ตัวอย่างของยูว ีสเตบิไลเซอร์ เช่น ไฮดรอกชีเบนโซไตรอะโช 
(hydroxybenzotriazoles) ช ิงกไดบิวทิลไทโอคารบาเมต (zinc dibytyl thiocarbamate)

นอกจากนี้อาจมีการเติมสี (colorant) พลาสต ิไชเชอร ์ สารหน่วงไฟ 
(flame retardant) หรือ สารปองกันการเกิดประจุ (antistatic) ท ั่งน ี้การเลือกเติมสารเหล่าน ี้จะ 
ขึ้นอยู่ก ับการนำไปใช้งานของโฟมนั้น

2.2.2 กระบวนการเตรียมไฟมพอลิยุร ีเทน โดยทั่วไปมี 3 วิธี

1. การเตรียมโฟมพอลิยรีเทนในขึ้นตอนเดียว (one-shot process) ท ังพอลิอ ีเทอร์ 
พอลิออลและพอลิเอสเตอร์พอลิออลสามารถเตรียมโฟมพอลิย ูร ีเทนได้ด ้วยวิธ ีน ี โดยพอลิ 
เอสเตอร์พอลิออลที่ใช้น ั้นจะมีน ี้าหนักโมเลกุลประมาณ 2000 และของผสมทั่งหมดซึ่งได้แก่ 
พอลิเอสเตอร์พอลิออล สารไอโซไชยาเนต สารที่ทำให ้เก ิดฟอง ( blowing agent)
ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา และตัวดัดแปรต่างๆ จะถูกผสมกันและผ่านในเตาปฏิกรณ ์ประมาณ 2-3 นาที 
โฟ มจะเก ิด เต ็มท ี่ ในขณ ะท ี่พอล ิอ ีเทอร ์พอล ิออลน ั้น เม ื่อผสมของผสมท ังหมดซ ึ่งได ้แก ่
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พอลิอี),ทอร์พอลิออล สารไอโซไซยาณ ต สารที่ทำให้),ลิดฟอง ตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ส เต บ ิไล เช อร ์ (stabilizer) แล้ว ปฏ ิก ิร ิยาจะเก ิดข ึนพร้อมกันและต่อเน ื่องได ้โฟมออกมา 
จากนั้นต ้องนำไปอบ 10-24 ช ั่วโมงก ่อนจึงจะนำไปใช ้งาน

2 .กระบ วน การพ ร ีพ อล ิเม อร ์ (prepolymer process) สามารถทำได ้ท ัง  
พอลิเอสเตอร์พอลิออลและพอลิอ ีเทอร์พอลิออล แต ่น ิยมใช ้พอลิอ ีเทอร์พอลิออลมากกว่า ทำ 
ได ้โด ย ให ้พ อ ล ิอ อ ลทำปฏ ิก ิร ิยาก ับไดไอโซไซ ยาเนตท ี่มากเก ินพ อก ่อนจะได ้พ ร ีพ อล ิเมอร ์ 
ปลายโมเลก ุลเป ็นไอโซไซยาเนตซ ึ่งเสถ ียรในสภาวะท ี่แห ้งและเม ื่อเต ิมสารท ี่ทำให ้เก ิดฟอง  
ตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาและตัวดัดแปรลงไปจะเก ิดโฟมออกมา

3.ควอสิพรีพอลิเมอร์ (Ouasi-prepolvmer) วิธีน ั้ดล้ายวิธีท ี่ 2 แต ่ใช้ปริมาณ 
ไดไอโซไชยาเนตมากๆ ทำปฏิกิร ิยากับพอลิออล ได ้พอลิย ูร ีเทนนำหนักโมเลก ุลต ํ่า และม  ี
ไ ด ไ อ โซ ไ ซ ย า เน ต อ ิส ร ะ เห ล ือ อ ย ู่ม า ก  จ าก น ั้น น ำไ ป ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ พ อ ล ิอ อ ล ต ่อ ใน 
ข ั้นตอนที่ 2 พร้อมเติมสารที่ทำให เ้กิดฟอง ตัวเร่งปฏิกิร ิยา และตัวด ัดแปรลงไปจะได ้
โฟมพอลิยูร ีเทนตามต้องการ

2.3 วัสดุทีทำการแลกเปสียนไอออน (ion exchange materials)

หมายถึง ว ัสดุท ี่เป ็นของแข็งท ี่ไม ่ละลาย และบรรจุสารท ี่สามารถแลกเปลี่ยนไอออน  
บวก ห เอ  ไอออนลบ หเอ ทั้ง 2 อย่างไว ้ ซ ึ่งว ัสดุเหล่าน ีจะมีโครงสร้างเป ็นรูพรุน เมื่อ 
พอลิฒอร์บรรจุสารจำพวก ร 0 31 , RCOO,'1 , PO,"1 , AsO,"1 1 ฯลฯ พอณิมอร์เหล่านั้นจะ
เป ็นพอลิเมอร์ท ี่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกได ้ (cation exchanger) และล้าพอณิมอร์ 
บรรจุสารจำพวก NH4+ , NH,+ 1 N+ 5 ร+1ฯลฯ พอลิเมอร์เหล่าน ั้นจะเป ็นพอลิเมอร์ท ี่สามารถ 
แลกเปลยนไอออนลบได ้ (anion exchanger)
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กระบวนการไอออนเอกช ์เชนจ ์ (ion exchange) คือ กระบวนการที่ม ีการเปลี่ยน  
แป ลงแบ บผ ัน กล ับ  (reversible interchange) ของไอออน ท ี่อย ู่ใน ว ัฎภาคที่เป็นของแข็ง 
(solid phase) ซ ึ่งก ็ด ือว ัสด ุท ี่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได ้ ก ับไอออน ท ี่อย ู่ใน วัฎภาคที่เป็น 
ของเหลว (liquid phase) ซ ึ่งก ็ค ือไอออนที่อย ู่ในสารละลาย

ถ ้าให ้ M A + เป ็นว ัสด ุท ี่สามารถแลกเปล ี่ยนไอออนได ้ ซ่ึง เป็นหมู่ท ี่สามารถดึง
ไอออนจากสารละลายมาแลกเปล ี่ยนก ับไอออนท ี่เป ็นแบบเด ียวก ันท ี่อย ู่บนวัสด ุได ้ เมื่อ
วัสดุน ี้จ ุ่มอยู่ในสารละลายที่ม ี B ละลายอยู่ก ็จะเก ิดการแทนที่ก ันดังสมการ

M A" (ร) + B ( aq) __________  M B (ร) + A (aq)

ในทำนองเด ียวก ัน  ถ ้าว ัสด ุม ีหม ู่ท ี่สามารถดึงไอออนออกจากสารละลายเป ็นหม ู่ลบ  
เม ื่อจ ุ่มอย ูใน สารละลายท ี่ม ีไอออน แบ บเด ียวก ัน ก ็จะเก ิดการแลกเปล ี่ยน ระห ว ่างห ม ู่ลบใน  
สารละลายกับหมู่ลบบนวัสดุด ังสมการ

m " A (ร) + B ( aq) ------------  M B  (ร) + A (aq)

วัสดุท ี่ทำการแลกเปลี่ยนไอออนส่วนใหญ ่จะเป ็นพอลิเมอร์ท ี่ม ีสภาพยืดหยุ่น 3 มิติ 
( elastic three -  dimensional polymer) ทำให ้ไม ่สามารถกำหนดขนาดของรูพรุนท ี่แน ่นอน  
ได ้ จนกว่าจะเกิดการบวมตัว (swollen) ในตัวทำละลายที่เหมาะสม เช่น นำ การบวมตัว
ของว ัสด ุท ี่ทำการแลกเปล ี่ยน ไอออน ใน น ํ้าเก ิดจากการท ี่ห ม ู่ฟ ้งก ์ช ัน เก ิดการรวมต ัวก ับน ำ  
(hydration) ปริมาณการบวมตัวจะเป ็นสัดส่วนโดยตรงกับจำนวนของหมู่ฟ ้งก ํชนที่ชอบนี้า 
(hydrophilic functional groups) ทจะทำปฏิก ิร ิยากับเนอพอลิเมอร (polymer matrix) แต่จะ 
เป ็น ส ัด ส ่วน ผ ก ผ ัน ก ับ อ ัต ราส ่วน ก าร เก ิด ก าร เช ื่อ ม ข ว าง  ด ังน ั้น เม ื่ออ ัตราการเก ิดการ
เชื่อมขวางตํ่า โครงร่างของพอลิเมอร์จะเกิดการขยายตัวได้ง ่าย การบวมตัวจะใหญ่ วัสดุจะ 
สามารถทำการแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่เล ็กๆได ้รวดเร ็ว และจะปล ่อยไอออนท ี่ใหญ ่ให ้ผ ่านไป
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ในขณะที่ถ ้าอ ัตราการเช ื่อมขวางสูง พอณิมอร์จะมีการยืดหยุ่นตํ่า รูพรุนของพอลิเมอร์จะ 
แคบ กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนจะช้า ทำให ้สามารถเก ิดการแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ม ี
ขนาดใหญ ่ได ้มากข ึ้น

พอลิเมอร์ท ี่น ิยมใช ้เป ็นวัสด ุท ี่ทำการแลกเปลี่ยนไอออน คือ เจลท ี่เป ็นโคพอณ ิมอร์ 
ข อ ง ส ไ ต ร ีน แ ล ะ ไ ด ไ ว น ิล เบ น ช ีน  (D V B ) ถ ้า ป ร ิม าณ ข อ ง ไ ด ไ ว น ิล เบ น ช ีน น ้อ ย
(ประมาณ 0.25%) อัตราการเชื่อมขวางก็จะน้อย เจลที่ได ้จะม ีการบวมตัวมากและน ิ่ม แต่ 
ถ้าปริมาณไดไวนิลเบนซีนมาก (ประมาณ 25 %) เจลที่ได ้จะม ีอ ัตราการเช ื่อมขวางสูง การ 
บวมตัวก็จะน้อยและค่อนช้างเหนียว

น อ ก จ าก เจ ล ท ี่เป ็น โค พ อ ล ิเม อ ร ์ข อ ง ส ไ ต ร ีน แ ล ะ ไ ด ไ ว น ิล เบ น ซ ีน แ ล ้ว  
ยังสามารถใช ้พอล ิเมอร ีต'วอ ื่น เป ็นว ัสด ุท ี่ทำการแลกเปล ี่ยนไอออน เช่น โฟมพอลิยูรีเทน 
โดพอณ ิมอร์ของอะครีล ิก หรือเมทาครีล ิกก ับไดไวนิลเบนซีน โดย Bowen [10] ได้ศึกษาถึง 
ก า ร ใช ้โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ใน ก า ร ด ูด ซ ึม ไ อ อ อ น ข อ ง โ ล ห ะ อ อ ก จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย พ บ ว ่า  
โฟ ม พ อล ิย ูร ีเท น จะส าม ารถ ด ูด ซ ึม ไออ อน ข อ งโลห ะจากส ารล ะลายต ัวกล างด ้วยค วาม จ ุ 
ประมาณ 0.5-1.5 โมล/ก ิโลกร ัม ซ่ึง Bowen กล่าวว่าสามารถทำ การแยกปรอทและทอง
จาก 0.2 M กรดไฮโดรคลอริก แยกทองออกจาก 0.2 M กรดไฮโดรโบรม ิกและจาก 0.2 M 
กรดไฮโดรคลอริก แยกเหล็ก เรเนียม ทัลเลียม พลวง และ เมลิบดีนัม
จากกรดไฮโดรคลอริก และแยกยูร ีเน ียมจากสารละลายอะลูม ิเน ียมไนเตรตอิ่มตัว (saturated 
aluminium nitrate solution) โดยที่ไม,ต ้องใส ่สารใดลงไปในโฟ มพอล ิย ูร ีเทน

จากการศึกษาของ Braun 1 Bakos และ Szabo [11] พบว่าสามารถทำการแยก  
เหล็ก โคบอลต ์ น ิกเกิลและ ทองแดง ออกจาก 4 M หรือ 0.01 M กรดไฮโดรคลอริกสำหรับ  
ทำการแยกแบบคอลัมน ์ และ 8.4 M กรดไฮโดรคลอริกสำหรับการแยกแบบอ่าง (batch) 
โดยโฟ มพ อล ิย ูร ีเทน น ั้น ม ีการใส ่ไตรบ ิวท ิลฟ อสเฟ ตเป ็น สารช ่วยทำการแยกไอออน ลงใน  
โฟมพอลิย ูร ีเทน
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จ าก ก ารศ ึก ษ าข อ ง M aloney M oody และ Thom as [12] พบว ่า 
โฟมพอล ิย ูร ีเทนสามารถร ับสารท ี่ทำการสก ัด (extractants) ไอออนของโลหะไว ้ใน  [ครง 
สร้างได้หลายชนิดด้วยวิธ ีต ่างๆกัน พวกเขาได ้ศ ึกษาด ้วยการนำสารที่จะทำการสกัดไอออน  
ของโลหะซ ึ่งได ้แก ่ ไตรบึวทิลฟอสเฟต (tributyl phosphate) สารแลกเปลี่ยนไอออนประจุ 
ล บ (anion exchanger) และ 1-(2-ไพริด ิลลาโซ)-2-แนฟทอล [l-(2-pyridylazo)-2-naphtol 
: PAN] มาเคลือบบนโฟมพอลิย ูร ีเทนและนำโฟมที่ ผ ่านการเคล ือบน ั้นไปทำการสก ัดไอออน  
ข อ งโล ห ะ อ อ ก จ าก ส ารล ะ ล าย  ซ ึ่งป รากฎ ว ่าโฟ ม พ อล ิย ูร ีเท น ท ี่เคล ือบ ด ้วยไต รบ ิวท ิล
ฟอสเฟ ตสามารถด ูดซ ับบ ิสม ัทและน ิกเก ิลจากสารละลายท ี่ประกอบด ้วยไท เอยูเรีย 3 % 
โมล/ปริมาตร (mol/v) โซเดียมเปอร์ดลอเรต 1% โมล/ปริมาตร เปอร์คลอริกแอชิด 0.1M 
ใน ข ณ ะท ี่โฟ ม พ อล ิย ูร ีเท น ท ี่ม ีส ารแล กเป ล ี่ยน ไอ อ อน ป ระจ ุลบ ส าม ารถ ด ูด ซ ับ แค ด เม ียม  
โค บ อลต ์ เหล็ก ทองแดง ดีบุก ปรอท นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะส ีออกจากสารละลายกรด  
ไฮโดรคลอร ิก ส่วนโฟมพอลิยูร ีเทนเคลือบด้วย PAN สามารถดูดส ังกะสี ทองแดง และ 
ปรอทจากสารละลายที่ม ีค ่าความเป ็นกรดด่างอยู่ในช่วง 8-9

จากการศ ึกษ าของ Katragadda G esset-และ Chow [13] พบว่า
โฟมพอลิยูร ีเทนที่ม ีกรดฟอสฟอนิก (phosphonic acid) อยู่สามารถทำการสกัดยูเรเน ียมลอก 
จากสารละลายได ้ พวกเขาได ้ทำการศึกษาโดยทำโฟมพอลิย ูร ีเทนที่ม ีการผ่ง (imbedded) 
กรดฟอสฟอน ิกอย ู่ในโฟมพอล ิย ูร ีเทนโดยไม ่เก ิดพ ันธะก ับโฟม ซึ่งหลังจากนำส่วนผสม
ต่างๆ ซึ่งได ้แก่ พรีพอลิเมอร์ นั้า และ กรดฟอสฟอนิกมาผสมและคนใ.ห,เข้ากัน จากนั้น 
รอจนเก ิดปฏ ิก ิร ิยาได ้โฟมพอล ิย ูร ีเทนท ี่สมบ ูรณ ์ แล้ว'จึงนำโฟมพอลิยูร ีเทนที่ได้'ไปแช่'ใ.น 
ไนโตรเจนเหลวเพ ื่อให ้โฟมพอลิย ูร ีเทนแข็งและเปราะ จากนั้นนำมาบดให้เป ็นผง แล้วจึงนำ 
ผงโฟมพอลิย ูร ีเทนเหล่าน ี้ไปแช ่ในสารละลายท ี่ม ีย ูร ีเน ียมพร้อมท ังเขย่าตลอดเวลาไม ่ต ํ่ากว ่า 
5  ช ั่วโมง พบว ่าโฟมพอลิย ูร ีเทนเหล ่าน ั้นสามารถทำการแยกย ูร ีเน ียมได ้ท ี่ค ่าดวามเป ็น
กรดด่างตังแต่ 3-10และทำการแยกได้ด ีท ี่ส ุดท ี่ค ่าความเป ็นกรดด่างในช่วง 5.3-8.2 อีกทั่งยัง 
สามารถทำการแยกยูรีเน ียมได้ท ั่งแต่ท ี่อ ุณหภูมิ 4 ๐C ถึง 70 ๐C
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