
บทท่ี 3 

รังสี เ คมี

3 . 1  ร ังสี เคมีนนราน ( F u n d a m e n t a l s  o f  R a d i a t i o n  C h e m i s t r y ) ( 8 )

ร ังส ี เคม ี เป ็นการส ิกษาเท ี ่ยวก ับร ังส ี ,พลังงานสํงที ่ มีต่อสำรเคมี  (chemical  
e f f e c t s )  ส ิงร ังส ีต ่าง ๆ เห ล ่าน อาจ เร ีย กว ่า  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  แล*ร 
รวมไปถงรังสีแม่ เหล็กไ.'ฝ'ห้า ( e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n )  สิงได้แก่  
ร ังส ี เอกส ิและร ังส ีแกมมา อนุภาคต่าง ๆ เข้น อนุภาคแอล'ฝา อน ุภาคเบตา หรีอ 
อ ิ เล ็กตรอน และ f i s s i o n  f r a g m e n t s

เม ื ่อ อ ิ เล ็ก ตรอน ความเร ็วส ํงวง เข ้าชน โมเลก ุล  AB มันจะไปธับให้  
อ ิ เล ็กตรอนหล ุดออกมาจากโมเลก ุล  ทำให ้ เก ิดอ ิออนประจ ุบวกบนโมเลก ุล AB

AB ---------------- » AB + e

หร ีฮ เปล ี ่ยนต ัว เป ็นโมเลก ุล เร ้า  ( e x c i t e d  m o l e c u l e )

AB ^ V W I . -----------------  ̂ AB

( ปฏิก ิร ิยาที ่ เก ิดปีนอันเนื ่องมาจากรังสีม ักจะแทนด้วยเครองหมายลูกคลี ่นหัวล ูกสํร)

อ ิ เล ็กตรอนที ่ เก ิดขนใหม ่จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาข ้าชากเป ็นเข ้นเด ิม และนลังงาน 
ของมันจะลดตาลงกว ่าระด ับ i o n i z a t i o n  หรีอ e x c i t a t i o n  ปีององคประกอบ 
ส่วนใหญู ่ของสํสำร ความเร ็วท ี ่ลดลงจนในที ่ส ํดเป ็น t h e r m a l  e n e r g i e s
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e ------------------------------------------------ > e t h e r m a l

เฉนา ะ อย่างอ ิ ่ ง  ร ังส ี เอก'โเ รังสีแกมมา อนุภาคเบดานละลำอิ เล็กตรอน 
จะมีผลเหมอนกัน ถงแม ้ว ่าอำนาจการทะล ุทะลวงจะต ่างก ันก ็ตาม อิออนบวก 
AB+ มักจะไม่ เส ํส ียร ( u n s t a b l e )  และแยกกัน ( d i s s o c i a t e )  ตังน

AB+ ----------------------------> A+ + B

เมื ่อ A และ B เป็นอนุมูลอิสํระ ( f r e e  r a d i c a l s )  หร ือโมเลก ุล
เสํถียร

ปฏิก ิร ิยาต ังกล ่าวมาแล ้วช ้างต ้นเป็นการแสํดงชั ้นตอนชองปฏิก ิร ิยา แต่ 
ว่าแต่ละชั ้นตอนนั ้นจะเก ิดปีนอย่างรวดเร ็ว ( r a p i d l y )  ต ่อเนืองกัน เ ร า จ ง อ า จ  
รวบชั ้นตอนต่าง ๆ เหล่าน ั ้นเป ็นปฏิก ิร ิยาเด ียว ตังนื

AB -----------A+ + B + e

อ ิ เล ็กตรอนรา ( t h e r m a l  e l e c t r o n )  จะจับตัวรวมกับอิออนบวก 
แ ล ะ ร ว ม ก ัน เก ิด เป ็น โ ม เล ก ุล เร ้า  ( e x c i t e d  m o l e c u l e )

AB + e ----------------- y ABt h e  r m a  1

การแยกต ัว  ( d i s s o c i a t i o n )  ป ีอ ง โ ม เล ก ุล เร ้า  ( e x c i t e d  
m o l e c u t e )  ไปเป็นอนุมูลอิส์ระเป็นล่วนลำคัญ

AB* > A. + B .
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ยิ ่งไปกว่านั ้น อ ิ เล ็กตรอนอาจถูกจ ับ ( c a p t u r e )
เกิดเป็นอิออนประจุลบ

AB + e ----------------- > AB

3 . 2  ผลจองร ังส ีต ่อ โม เล กุล (7 )

เมื ่อร ังส ีถ ูกด ูดกสืนนลังงานโดยโมเ ลก ุลจองสำร ผลส ํองประการจะ
เกิดขนคือ เกิด เป็น E x c i t e d  M o l e c u l e s  และ i o n s  โดยการเก ิดล ักษณะ  
ดังกล่าวนั ้  จะจนก ับการด ูดกส ีนนลังงานของร ัตก ุและปร ิมาณของการเก ิดจะขนโดย  
ตรงกับค่าปริมาณรังสีที ่ถูกดูดกลืน ใน ท างว ิช า เคม ีแ ส ํง  ( P h o t o c h e m i s t r y )
คลื ่นแม่ เหล็กไปป้าในรูปแส์งหรือ V i s i b l e  l i g h t  ก ็สำมารถก ่อ ให ้ เก ิดการ  
e x c i t e d  ชองโมเลก ุลได ้แต ่ เท ียบผลท ี ่ เก ิดจากร ัง  สีจ ะแตกต ่างกันมาก P h o t o n  
จาก UV แต ่ละต ัวจะสำมารถทำให ้  เก ิดการ E x c i t e d  สํมบูรณเป้ยงตัวเดียว 
ใน ขณะท ี ่ผลจากร ังส ีไอโอไนย ิ ่ส ำม ารถทำให ้ เก ิด เล ัน โม เลก ุล ในภาวะเร ้า  ( e x c i t e d  
m o l e c u l e )  เป ็นทางยาว ( T r a c k )  ย ิ ่ ง เก ิดจากท ัง  E x c t i e d  และ I o n i z e d  
m o l e c u l e s

โด ย โ ม  เ ลก ุลทำให้

3 . 2 . 1  E x c i t e d  M o l u c u l e s  โดยปกติคุณสํมบัติของอะตอมใน 
ภาวะเร ้าหร ือโม เลก ุลท ี ่ส ีกษาโดยว ิธ ีทาง  s p e c t r o s c o p i c  ใน ส ำข า  
P h o t o c h e m i s t r y  น้ัน จะนบว ่าการ เก ิดส ํภาวะด ังกล ่าว เก ิดจาการด ูดนล ังงาน  
ระดับ UV หรือ v i s  เข ้าไป  ในทำนองเด ียวก ันน ั ้ถ ้ า เป ็นร ังส ีไอโอไนย ิ ่ก ็จะเก ิด  
สํภาวะที ่ถูกกระตุ ้นสํงชนอีกระดับ ดังสํมการ

ถ ้ าร ังส ีไอโอไนย ิ ่  จะ เก ิดในส ํ  องลักษณะคือ โดยตรง

* A*A < v w w s ^
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โดยท างอ ้อ ม โดยการส ร ้างส ภาวะค วาม เป ็น กลางให ้  i o n

A > A+ + e~ (หรอ (A+ )*  + e _ )
■ > A > A

A** เ ป็นสภาวะการถูกกระตุ ้นที ่สูงมากจะสูท}เสียนลังงานอย่าง 
รวดเร ็วโดยการใ(นก ับโมเลก ุลอ ื ่น  ๆ รอบช้าง กล ับกลายเป ็นโมเลก ุลในสภาวะท ี ่
ถ ูกกระตุ ้นธรรมดา A.

3 . 2 . 2  I o n i z a t i o n
อะตอมหร ือโมเลก ุล เม ื ่อด ูดนล ังงานจากร ังส ีไอโอไน^  

จะเก ิด  i o n i z a t i o n  ปีนโดยมีสมการทั ่วไป เป็น

A A ^ w w w *. ■ > A+ + e~ l v \รือ (A+ )*  + e ~ ]

3 . 2 . 2 . 1  i o n  R e c o m b i n a t i o n
จากนั ้นจะเกิดการรวมตัวก ันใหม่ป ีอง

อะตอมกับนวกที ่มีประจุไปห้าตรงกันข้าม

หรือ
+ e
+ A

พ*■ > A 
- > A* + A

ในปี ( น ะ ที ่ เก ิดการรวมกันใหม่  ให ้โมเลกุลที ่ม ีสภาวะกระตุ ้นอย ู ่ถ ้ า  
นลังงานในระด ับที ่ ส ู ง มากก็ จ ะ  เ ก ิด ก า ร ไ อ ไ อ ไ น ,ส์ตัวเ องได้อีก ( S p o n t a n e o u s  
r e - i o n i z a t i o n )  การแตกด ัวธองโมเลก ุลที ่ถ ูกกระต ุ ้นเก ิดเป ็นผลผล ิตใหม่ป ีน
หร ืออาจ เป็นนวกอนมลอีสร ะ
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A* (หรือ A** ) ------------- > M* + N
A* (หรือ A**) ------------- > R. * + ร .

เรดดิ เค ิลที ่ย ังอย ู ่ ในส ์ภาวะการถ ูกกระต ุ ้นส ํง  จะถ ูกทำให ้ เป ็นกลาง ที ่ยังเ ป็น 
เรดดิ เค ิลอย ู ่ ใหม่

R Î  + e -------------> R*.* ( บ า ง ค ร ัง เร ีร ก  Hot R a d i c a l s )

ถ ้าโมเลก ุลที ่ถ ูกกระตุ ้นที ่จะรวมตัวก ับโมเลก ุลอนๆ ในร ูปของ C om plex  และ เป ็น  
กลางชน ปฏิก ิร ิยาทางเคมีโมเลก ุลค ู ่น ั ้นจะเก ิดขน

A.B* + e ~ -------------> c  + D

3 . 2 . 2 . 2  D i s s o c i a t i o n  ในกลุ ่มโมเลกุลฑถูกกระตุ ้น 
โดย เฉนาะ i o n s  ที ่มีอะตอมหลายตัว ( E x c i t e d  p o l y a t o m i c  i n o s )  จะ 
มีการแตกตัวออก และหร ือม ีการจ ัดเร ียงต ัวใหม ่  การแตกต ัวด ังกล ่าวส ์ามารถ
แสํดงคัวยสํมการ

( A+ )*  ------ ---------- > M+ + N
<1 4- * +หรอ ( A ) ------ ---------- > R. + ร

3 . 3  ผลจองร ังส ีท ี ่ม ีต ่อโมโนเมอร ์ ( 3 - 6 , 2 0 )

เม ื ่อร ังสีกระทำต่อระบบของโมโนเมอรจะเก ิดนวกกลุ ่มก ัมมั ใ เต ( a c t i v e  
s p e c i e s )  ต่าง ๆ ขนหลายชนิด เม ่น เก ิด เร ด ิ เค ิล  อิออนบวก อิออนลบ 
ดังต่อไปนั ้
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M พ ^ -> M ๏
I m

M*

( u K

>2 R

a a a a a a a a a a a jv . m 0 0 /WwkAAAAA m 0
*AA**Aa/A/W\Aaa m A M U U aAAa. m

Cata lyst Radiation

• M Solvated  e l e c tr o n

ในการเก ิดปฏ ิก ิร ิฮา P o l y m e r i z a t i o n  จะเรมจากกลุ ่มก ้มมันต 
( A c t i v e  S p e c i e s )  เส ่นกลุ ่มเรด ิ เด ิล อ ิออนเรด ิ เคล  อิออนบวก อิออนลบ 
โมเลกุลที ่ถ ูกกระตุ ้น เป็นต้น ที ่ งกลไกลต ่าง ๆ ที ่จะดามมา จะขั ้นอรู ่ก้บสํถานะ 
เง ึ ่อนไปีต ่างๆ เ!{น สํถานะธองระบบ ธรรม๙า ด ิธ อ ง โม โน เม อ ร  อุผหภูมิของการ 
P o l y m e r i z a t i o n  และผลจากตัวที ่ผส์มเ ธ ัาไป

ส ์าหร ับเมฑิลเมทาคร ิ เลต ( MMA) เมื ่อถูกฉายรังสืแกมมาจะเกิดเรดิ เอ ิล 
โ 'นลเมอไรเชอ ิน  โดยโมโนเมอรและอน ุม ุลอ ิส ์ระจะต ่อก ้นเป ็นถ ูกโอ ิ ให ้ยาวข ั ้นแบบ  
หัวต่อหาง ( h e a d - t o - t a i l  g r o w t h )  อ ิ เล ็กต รอน เด ี ่ย ว ป ีอง เรด ิ เค ิลจะไป  
ส์ร้างแขนอิด c - c  (b o n d )  ท ี ่ตำแหน่งแธนอิดคู ่ของโมโนเมอร ้ตามขั ้นตอนกลไก 
ปฏิกิริยาที ่ เป็นไปไต้ตังต่อไปน
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ÇH, CH, CH, CH,
CH2 — c + H' -----> CH3—Ç' + MMA -----> CH3 —ç  —  CHZ —  Ç'

COOCH,

CH,
CH2 -  Ç

COOCH, COOH3

MMA

ใ 13 ( T -
Œ 3 -  Ç -  Œ2 ^ °t CH,

COOCH, kx>
CH,

Œ 3
CH,

CH2 —  C  + MMA ----->
COOCH3 ท ioOCH,

CH2 —  Ç

COOCH3

ÇH.r- Ç' 
COOCH,

■ CH,
COOCH3 n+1

CH
I 3
Ç'
ioocH ,

Polymethyl methacry
MMA

a t e  (PMMA)

3 . 4  ผลจองรังสีที ่ม ิต ่อโผลี เมอรี  ( P o l y m e r )  ที ่ เก ิดการครอสํล ิงก ็จน

เม ื ่อสำยโน ล ี เมอร ีถ ูกร ังส ีไอโอไน^ จ ะ เก ิดผลจนสํองอย่างคือ ก า ร เก ิด  
ส ํภานสำยโร}โนล ี เมอรเกาะก ัน ( C r o s s  l i n k i n g )  การ เก ิด ส ํภ านการจาดออก  
จองสำฮโ'!}โนล ี เมอร ( D e g r a d a t i o n )  ใ น ก า ร เก ิด  C r o s s  l i n k i n g  เกิด 
ก าร  เนิ ่มจนจองนํ ้ าหนักโม เ ลก ุลและเก ิดร ่างแหหลายมิต ิป ีน แต ่ ในการ เกิด 
d e g r a d a t i o n  นํ ้ าหนักโมเลก ุล จ ะ ลดลง โอกาส ํ ใน ก าร เก ิด ส ํภ าว ะ แ ต ่ล ะ อ ย ่า ง
นั ้นแยกกัน ไม่มิกฏตายตัว แต ่อย ่างไรก ็ตามนอ จ ะ แยกกล ุ ่มจองโนล ี เมอรเป ็นส ํอง  
กลุ ่มตามตารางที ่  3 .1  ใ?งจ ะ เห ็นว ่า โนล ี เม อรกลุ ่มที ่  1 จ ะ  เกิด C r o s s l i n k e d  
โดยร ังส ี  และโนลี เมอรในกลุ ่มที ่  2 จ ะ เป็นนวกที ่ เกิด D e g r a d a t i o n  เป็น 
โม เ ล ก ล เ ล ก

เมื ่อ P o ly m e r  กลุ่มที่  1 ถ ูกร ังส ีไอโอไนร ี  จ ะ เก ิด โ ค ร งจ ่า ย จ น  ณ 
จ ุดท ี ่ส ํภ าวะโครงจ ่าย เร ิ ่ม เก ิดการไม ่ละลายเป ็น ค ร ั ้ งแรกเร ียกว ่า  จ ุด เจล  ( g e l  
p o i n t )  และปริมาณรังส ีท ี ่ม ีจนาดทำให้ เก ิดจ ุดเจล เร ียกว ่า  เจลโดสํส์ ( g e l l i n g  
d o s e )  ถ ้าในส ํภาวะท ี ่ โครงจ ่ายบางส ่วนเก ิดส ํภานเจลแล ้วแต ่ย ังม ีบางส ่วนย ัง  
ส ำม าร ถ ล ะ ล าย ได ้  จ ะ เร ีย ก ว ่า โ ช ล  ( s o l )



ต าร าง ท  3 . 1  ผลชองร ังส ีต ่อโนลี เมอร (4 ) รถ!irtv

Group 1 Group 2
C r o s s - l i n k i n g  P o ly m e r D e g r a d i n g  P o ly m e r

P o l y e t h y l e n e
— CH2— ch2— ch2— CHe—  
P o l y p r o p y l e n e P o l y  i s o b u t y l e n e
— C H — CH— CH,— CH

ร ,  ร ,
ÇH3 <j?H3 

ch 2 C ch 2 Ç 
ch3 ch3

P o l y s t y r e n e P o l y - m e t h y l s t y r e n e
— CH,— CH— CH,— CH—

น  น

3 ÇH3
— CH,------c ------CH,------ C------

น  น
P o l y a c r y l a t e s P o l y m e t h a c r y l a t e s
— CH2— CH— CH2— ÇH------

COOR COOR
Ï H3 ÇH3

CH2 Ç CH2 ç
COOR COOR

P o l y a c r y l a m i d e P o l y m e t h a c r y l a m i d e
CHZ ÇH CH2 ÇH

CONH2 to N H 2
CH, CH,

CH 2 C CHZ C
co nh2 conh2

P o l y v i n y l  c h l o r i d e P o l y v i n y l i d e n e  c h l o r i d e
CH, CH CH, CH 

1 1 Cl Cl
Cl Cl

— - C H , — C— CH,------C------1 \Cl Cl
P o l y a m i d e s ;  P o l y e s t e r s ; C e l l u l o s e  and d e r i v a t i v e s
P o l y v i n y l p y r o l i d o n e ; P o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e
N a t u r a l  r u b b e r ;  P o l y s i l o x a n e s P o l y t r i f l u o r o c h l o r o e t h y l e n e
P o l y v i n y l  a l c o h o l ;
P o l y a c r o l e i n e
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3 . 5  ป?!กิริยา P o l y m e r i z a t i o n

ก. R a d i c a l  P o l y m e r i z a t i o n
monomer ทุกตัว โดย เฉนาะอย ่างย ิ ่ ง  V i n y l  monomers สำมารถ 

ถ ูกทำให ้ เก ิด P o l y m e r i z a t i o n  โ ด ย ใ ข ้ ร ั ง ส ี เหนี่ยวนำ r a d i c a l  ให ้ เก ิด  
P o l y m e r i z a t i o n  มีดังนี่

1 .  เมื ่อ.มีการใ!?ตัวเร่งปฏิกิร ิยา ( C a t a l y s t )  เป็นตัวเรี ่มปฏิกิริยา 
( i n i t i a t o r )  ในการทำ P o l y m e r i z a t i o n  เร าไม ่ส ำม าร ถ ห ส ีก เล ี ่ย ง ก าร  
ตกค ้างของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ( C a t a l y s t )  ใน  P o ly m e r  ได้  ยิ ่ งตัวนี ่มักเป็นตัว 
การท ี ่ทำให ้ เก ิดผลท ี ่ ไม ่ต ้องการได ้  แต ่ ในการใ!?ร ังส ี เป ็นต ัวเหน ี ่ยวนำให ้ เก ิด  
P o l y m e r i z a t i o n  จะไม่มีปัญหานี

2 .  ในกรณีที ่ตัวเร ่งปฏิกิร ิยา P o l y m e r i z a t i o n  ต้องใ!?อุณหภูมิ  
สํง ๆ เป ็นการเร ี ่มปฏิก ิร ิยา แต ่ ในการใ!?ร ังส ีทำให ้ เก ิด r a d i c a l  จะไม่มีอุณหภูมิ 
มาเก ี ่ยวข ้อง  การเหน ี ่ยวนำด ้วยร ังส ี ให ้ เก ิด P o l y m e r i z a t i o n  ส ำมารถทำได ้  
แม้ในอุณหภูมิตํ ่ า ๆ

ค่า G - v a l u e  ที ่ทำให้ เก ิด r a d i c a l
ใน  S t y r e n e 00๐ฯ๐

V i n y l c h l o r i d e 10
M e t h y l  m e t h a c r y l a t e 3 - 7

ค่า G - v a l u e  ใน การ เป ล ี ่ยน  monomer เป็น P o l y m e r
M e t h y l  m e t h a c r y l a t e  2 , 0 0 0  
M e t h y l  a c r y l a t e  600  
S t y r e n e  1 , 0 0 0  
A c r y l o n i t r i l e  4 0 , 0 0 0
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ข. เทคนิคที ่น่าสนใจในปฏิกิริยาโนอี  เม อ ไร  เช!?น (P o ly m e r iz a t io n  
o f  T e c h i n c a l  i n t e r e s t )

ที ่สถาบันทาคาชากิ  ( T a k a s a k i  E s t a b l i s h m e n t )  จะใ!?วิธี  
ทาปฏิกิริยา P o l y m e r i z a t i o n  ของตัว e t h y l e n e  ที ่อุณหภูมิตรเนิฮงอย่างเดียว 
ใ?งล็หมายความว่าปฏิกิร ิยาจะ เ กิดปีนที ่อุณหภูมิดํ ่ ากว่าจดหลอมเหลวชอง Polyethy lene  
ปฏิกิร ิยานั ้นมีกระบวนการเกิดธน นร้อมกับกลไกของ r a d i c a l  ผลผสิตที ่ได้จะเนิน 
แบบแห้งฝุนละเอียด จงด ูราวก ับว ่า d e g r e e  ของ b r a n c h i n g  ของ
p o l y e t h y l e n e  นีตํ ่ ามาก ๆ ใน  USA ได้ดีกษากันว่าปฏิกิร ิยา P o ly m e r iz a t io n  
ของ e t h y l e n e  จะสูงขนตามอุณหภูมิและความดัน

การทดลองในระด ับ P i l o t  s c a l e  ในการใ!?รังอ ี เหนี ่ยวนำ  
ปฏิกิริยา P o l y m e r i z a t i o n  ของตัว t r i o x a n e  ทำในสถาบ ันทาคาชาก ิ
( T a k a s a k i  E s t a b l i s h m e n t )  เนินที ่น่าสิงเกดว่า สายผลก ( C r y s t a l l i n e )  
ของ t r i o x a n e  เม ื ่อนำมาฉายร ังอ ี โดยตรง ที ่สายผลก ( C r y s t a l l i n e )  ของ 
สายโนอ ี เมอร ( l i n e a r  p o l y m e r )  มันจ ะ มี d e g r e e  ของการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา  
P o l y m e r i z a t i o n  สูงมาก T r i o x a n e  บริสูทธถูกนำไปฉายรังอีที ่อุณหภูมิห้อง 
และปฏิกิร ิยา P o l y m e r i z a t i o n  เกิดขนก่อนที ่ จ ะ มีการฉายร ังอ ีลงบน t r i o x a n e  
โดยให ้ค วามร้อนก่อนประมาณ 5 0 °c เกิดปฏิกิร ิยา C o p o l y m e r i z a t i o n  กับ 
monomer ที ่ เหมาะสม และอุณหภูมิที ่คงที ่ จ ะ มีผลทำให้ได้  P o ly m e r

ในการใ!?ร ังอ ีทำให ้ เก ิด  P o l y m e r i z a t i o n  ใน Vinyl c h lo r id e  
เราสามารถใ!?อ ุณหภูม ิตากว ่าการใ!?ด ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา P o l y m e r i z a t i o n  การใ!?
ร ังอีทำการบ่ม ( c u r i n g )  และเคอ ีอบ เ นิน เ ฑคนิคที ่ถูกนัฒนาในไม่กีปีมานี ่ เอง 
ก่อนการ เ นิน p o l y m e r s  ( P r e p o l y m e r s )  ของสาร p o l y e s t e r s  ชนิดไม่อ่ิมตัว 
e x p o x y  p o l y m e r s  ชนิดไม่อิ ่มตัว a c r y l i c  p o l y m e r  ชนิดไม่อิ ่มตัว และ 
d i a l l y l  p h t h a l a t e  ต่างถูกบ่ม ( c u r e )  โดยลำอ ิ เล ็กตรอนฉ ายลงบ น monomer 
และ (หรือ) c r o s s l i n k i n g  a g e n t  การใ!?ร ังอ ี  c u r i n g  สำมารถใ!?ได้ก ับ 
วัสดุที่ไม, เหมาะสมกับการใ!?ความร้อนทำ c u r i n g  ใ?งการใ!?รังอีก็ ให้ผลดี  ใน
การทำ c u r i n g  ได้ไม,แนักัน
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3 . 6  D e g r a d a t i o n  and C r o s s l i n k i n g

ผลของรังสีที ่มีต่อโนลี เมอรชนิดแข็ง ( S o l i d  P o ly m e r )  ถ ูกสงเกต  
นบว่าตัว P o ly m e r  อาจ เก ิด  C r o s s l i n k  หรือ d e g r a d e  ได ้ตาม*ตาราง  3 .1  
การจำแนกกล ุ ่มของ P o ly m e r  ตามหลักของ A. C h a p i r o  สิงแบ่งเน ิน 2 กลุ่ม 
P o l y m e r  กลุ่ม 1 ทั ้งหมดเกิดเนิน C r o s s l i n k  ภายใต้ว ิธ ีการฉายร ังสีขณะที ่  
นาก P o ly m e r  กลุ่ม 2 เนิน d e g r a d e  ในกรณีของ V i n y l  monomers  จะ 
เ นินไป ตามตารางน ท ั ้ งน เนราะโครงส ํร ้างของ  V i n y l  P o ly m e r  มีอะตอม
ของ c a r b o n  เนินสำยใหญ่  (Main c h a i n )  จับกับอะตอมของ h y d r o g e n  1 
อะตอม

ก า ร เก ิด  D e g r a d a t i o n  ของาสํดุ  P o ly m e r  ค ือการถ ูกทำลาย  
โดยร ังสีได ้ม ีการสิกษากันไม่นานมาน เนินที ่ฑราบกันคือฮู ่แล้วว่า P o ly m e r  ที่ได้ 
c r o s s - l i n k  ด้วยอุณหภูมิ จะ d e g r a d e  ที ่อุณหภูมิสํงกว่า ออกส ิ เจนในอากาฬก ็  
เสินกันเนินตัวการสีาคัท]ที ่ทำให้ เกิด d e g r a d a t i o n  P o l y m e r s  ที ่ไดั C ro ss - l in k  
ที่ไม่มี Oxygen  รวมอยู ่ด้วย มักจะเกิด d e g r a d e  เม ื ่อโดนอากาฬ

3 . 6 . 1  การเก ิดครอสํสิงก ิของนีว ิส ิ  ( PVC C r o s s l i n k i n g )  (2 )
ตามปกติโนล ีไวนิลคลอไรดจะ ไม่  เกิดครอสํสิงกิ  (Cross l inking)  

เม ือโดนร ังส ี  จำเนินต้องเนิ ่ม f u n c t i o n  g r o u p  ไปเน ิน r a d i a t i o n  
s e n s i t i z e r s  ด้วย ดังปฏิกิริยาต่อไปน

* ต า ร า ง  3 . 1  อยู ่หน้า 24
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PVC PVC

LINEAR POLYMER WITH UNREACTED 

PENDANT UNSATURATION

PVC

' โ

FINAL GEL RADICAL EARLY GEL LOW IN PVC

รูปท่ี 3 . 1  การ เก ิดครอส ์ล ิงก ิ ใน  PVC

3 . 6 . 2  ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสํระกับออกโ?เจน
อ ัต ร า ก า ร เ ก ิด โ น ล ิ เ ม อ ไ ร เ ช ifน ข อ งโ ม โน เม อ ร ิ  เมฑ ิล เมทาคร ิ เลต จะ 

ถูกยับยั ้งให้  if าลงเมอมีออก!}เจนเข้าร ่วมทำปฏิก ิร ิยาก ับอนุม ูลอ ิฟ ้ระ ได ้โ ค โ น ล ิ เม อ ร ิ  
ของออก5 เจนก ับเมฑ ิลเมทาคร ิ เลต แ ล ะ เก ิด เป ฮ ร ิอ อ ก โ } เร ด ิ เค ล  ด ้งสํมการ



2 9

Ç + 0 2

(Loch3 COOCH3 ท COOCH3

กับ MMA
ปฏิก ิร ิยาด ังกล ่าวเก ิดชนเร ็ว แต ่ เปอร ิออกรเรด ิค ัลส ์ดท ้ายจะทำปฏิก ิร ิยา  

ต่อไปได้รา

CH CH รา
CH2— COO -CH2-  coo + MMA

COOCH3 ท COOCH
OH,- COO 

2 1COOCH3 n+1

CH3
- ÏCOOCH3

กล่าวโดยส ํร ุป ผลปีองออก ร เจนนอกจากจะทำให้ปฏิฏิร ิยาโนลี เมอไรเชรน 
เก ิดร า แล้ว ย ังม ีล ่วนทำให ้องคประกอบปีองโนล ี เมอร ิ เปล ี ่ยนแปลงด ้วย
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