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Water absorbing material from grafting of acrylic acid onto rice straw (rice straw-g-

acrylic) was prepared by gamma irradiation. Major parameters studied were monomer 

concentration, rice straw content and total dose. The optimum condition for graft 

copolymerization reaction of acrylic acid onto rice straw was 10 % acrylic acid solution with 

10 % rice straw (w/w) and 10 kGy of radiation. Under this condition, the swelling of rice 

straw-g-acrylic was 8069 %, the degree of grafting of rice straw-g-acrylic was 43.46 %, and 

the equilibrium water absorbency was 540 minutes. Properties of graft copolymer were 

analyzed using Fourier transfonn infrared (FTIR) spectroscopy technique. 

Fertilizer loading and release characteristics were studied. An experiment was done 

to allow the water absorbing material to absorb urea fertilizer by dipping the material in 10 % 

aqueous urea solution. The material exhibited outstanding urea loading of 796 %. The release 

of urea was detennined by immersing samples in distilled water with slow agitation, and then 

pi petting out at desired intervals. The concentration of urea was detennined by UV-Vis 

spectrophotometer at 440 run. It was found that the release amount increased with time until it 

reached a maximum value and became constant. The 89.00 % release of urea was found at 12 

hours. 

The degradation of water absorbing material in soil was studied. The material 

exhibited exceptional durability with more than 2 months without complete degradation. 
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บทที ่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 สารประกอบซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์ เป็นสารพอลิเมอร์ ท่ีโมเลกุลมีขนาดใหญ่  

และโครงสร้างโมเลกุลมีลกัษณะคลา้ยร่างแหหรือตาข่าย เม่ือโมเลกุลของน ้ าแทรกซึมเขา้ไปใน
โมเลกุลของสารแลว้สายโซ่โมเลกุลของสารพอลิเมอร์จึงถูกท าให้ขยายตวัออก แต่ไม่สามารถ
กระจายตวัหรือละลายออกได ้เพราะการยึดติดกนัของเส้นสายพอลิเมอร์ในโมเลกุลเอง จึงท าให้
ลกัษณะภายนอกหลงัจากพอลิเมอร์ดูดน ้าเขา้ไปแลว้ มีลกัษณะเป็นกอ้น คลา้ยวุน้ หรือเจลใส ซ่ึงการ
ดูดซับน ้ าของสารซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์น้ี สามารถดูดซับน ้ าได้ในปริมาณมาก และขยายตวัได้
หลายเท่าตวั โดยคุณสมบติัเหล่าน้ีสามารถท่ีจะน ามาใชใ้ห้เป็นประโยชน์ในภาคการเกษตรได ้เช่น 
ช่วยลดการใหน้ ้าบ่อยๆ  ช่วยยดึเกาะปุ๋ยไม่ใหไ้หลไปตามน ้า ซ่ึงเป็นการลดตน้ทุนในภาคการเกษตร
ไดเ้ป็นอยา่งดี เพราะวา่ในปัจจุบนัน้ีในภาคเกษตรกรรมนั้นจะมีการลงทุนท่ีสูงข้ึน ดงันั้นการน าของ
เหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมมาประยุกตใ์ช้โดยเป็นส่วนหน่ึงของการเตรียมสารซุปเปอร์แอบซอร์
แบนซ์ จึงเป็นผลดีอยา่งยิ่งเน่ืองจากในแต่ละปีประเทศไทยจะมีผลพลอยได ้หรือของเหลือทิ้งจาก
ภาคอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ฟางขา้วเกิดข้ึนหลายลา้นตนั ถึงแมจ้ะมีการน าฟางขา้วกลบัมาใช้
ในการเกษตร เช่น เป็นอาหารสัตว ์การท าปุ๋ยหมกั เป็นตน้ แต่ฟางขา้วอีกเป็นจ านวนมากถูกทิ้งไว้
โดยเปล่าประโยชน์ ทา้ยท่ีสุดชาวนาตอ้งเผาฟางขา้วทิ้งไปซ่ึงก่อปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม  ดว้ยเหตุน้ีจึง
มีแนวคิดในการวิจยัเพื่อใช้ประโยชน์จากส่ิงเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมข้าว ในแนวทางการเพิ่ม
มูลค่า ซ่ึงยงัไม่มีการวิจยัอย่างกวา้งขวาง อย่างไรก็ตามในการสังเคราะห์สารซุปเปอร์แอบซอร์
แบนซ์น้ีจะเลือกใช้วิธีการฉายรังสีแทนการใช้สารเคมีในการเตรียม เน่ืองจากกระบวนการท่ีใช้
สารเคมีน้ีมีขอ้ดอ้ยท่ีมีสารเคมีตกคา้ง ส่วนการใช้วิธีการฉายรังสีแกมมาแทนการใช้สารเร่งนั้น จะ
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์สะอาดปราศจากสารเคมีตกคา้ง  
   งานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาการเตรียมวสัดุดูดซบัน ้ าโดยการกราฟตฟ์างขา้วดว้ยกรด
อะคริลิกโดยการฉายรังสีแกมมา และศึกษาคุณสมบติั การดูดซบัน ้า การโหลดปุ๋ย การปลดปล่อยปุ๋ย 
และการเส่ือมสลาย  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพื่อเตรียมวสัดุดูดซบัน ้าโดยการกราฟตฟ์างขา้วดว้ยกรดอะคริลิกโดยการฉายรังสี
แกมมา 

 



 
 

2 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 1.3.1 หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งฟางขา้วและกรดอะคริลิกในการเตรียม 
   วสัดุดูดซบัน ้า  
  1.3.2  หาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมในการเตรียมวสัดุดูดซบัน ้า  
 1.3.3 ทดสอบการกราฟตข์องกรดอะคริลิกบนฟางขา้วโดยใชเ้คร่ือง FTIR  

spectrometer  
 1.3.4 ทดสอบคุณสมบติัในการดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีไดจ้ากการเตรียม 
 1.3.5 ทดสอบคุณสมบติัการดูดซบัและปลดปล่อยปุ๋ยของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีได ้

   จากการเตรียม  
1.3.6 ทดสอบการยอ่ยสลายในระยะสั้นของวสัดุดูดซบัน ้าในดินท่ีมีจุลินทรียสู์ง  

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 
 1.4.1 ศึกษาคน้ควา้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.4.2 ทดลองหาปริมาณรังสีท่ีใชใ้นการเตรียมของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีเหมาะสม 

1.4.3 ทดลองหาปริมาณของฟางขา้วต่อกรดอะคริลิกท่ีเหมาะสม  
1.4.4 ทดสอบคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีเตรียมไดจ้ากการกราฟต ์

กรดอะคริลิกบนฟางขา้วโดยการฉายรังสี 
- ทดสอบการกราฟทข์องกรดอะคริลิกบนฟางขา้วโดยใชเ้คร่ือง FTIR  

spectrometer  
- ทดสอบคุณสมบติัในการดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้า 
- ทดสอบคุณสมบติัการดูดซบัปุ๋ยและการปลดปล่อยปุ๋ยของวสัดุดูด 

 ซบัน ้า 
- ทดสอบการยอ่ยสลายในระยะสั้นๆ ของ วสัดุดูดซบัน ้าในดินท่ีมี 

 จุลินทรียสู์ง 

1.4.5 สรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ไดแ้นวทางในการเตรียมวสัดุดูดซบัน ้ าเพื่อใชใ้นการเพิ่มปริมาณน ้ าในดินท่ีท าการ
เพาะปลูก   
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บทที ่ 2 

ทฤษฎี 
 
2.1  กระบวนการพอลเิมอไรเซชัน (Polymerization Processes) 

 กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน เป็นกระบวนการหรือวิธีการท่ีจะเปล่ียนโมเลกุล
ของโมโนเมอร์ซ่ึงเป็นโมเลกุลเล็กๆ ไปเป็นพอลิเมอร์ซ่ึงมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ดังนั้ นใน
กระบวนการน้ีจะมีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัเกิดข้ึน แต่กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัเน้นถึงการ
ปฏิบัติจริงจึงอาจเรียกว่าวิธีการหรือเทคนิคพอลิเมอไรเซชัน (methods หรือ techniques of 
polymerization)  ก็ได้ ซ่ึงปกติท่ีใช้กันมีอยู่ด้วยกัน 4 แบบ คือแบบบลัค์ (bulk) แบบสารละลาย 
(solution)  แบบแขวนลอย (suspension) และแบบอีมลัชนั (emulsion) แต่ก่อนจะไปถึงกระบวนการ
แบบต่างๆ ควรจะมาพิจารณาถึงปัญหาต่างๆ ท่ีจะเกิดในการเตรียมพอลิเมอร์ เพื่อจะไดร้ะมดัระวงั
และยดึเป็นเกณฑใ์นการพิจารณาการเตรียมพอลิเมอร์ต่อไป 

 ปัญหาท่ีจะพบในการเตรียมกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัมีอยูม่ากมาย เช่น การท่ี
มอนอเมอร์และตวัเร่งเป็นสารพิษก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพ หรืออาจเป็นสารท่ีติดไฟรุนแรง 
มีกล่ินเป็นพิษต่อร่างกาย ตวัอย่างเช่น อะไครโลไนไตรล์ (CH2=CH-CN) พวกตวัเร่งซีเกลอร์-แนต
ตา เช่นอะลูมิเนียมไตรเอธิลสามารถติดไฟอยา่งรุนแรงดว้ยตวัเองถา้มีอากาศ การเตรียมจึงตอ้งท าใน
บรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจน ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดน้ั้นไม่มีปัญหาแต่อย่างใด  
ตวัมนัเองไม่มีพิษ ไม่มีภยั ไม่เหมือนสารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าๆ แต่พอลิเมอร์ไม่สามารถท าให้
บริสุทธ์ิไดโ้ดยวิธีการกลัน่ วิธีการสกดั หรือวิธีการตกผลึกเหมือนสารโมเลกุลเล็กๆ ได้ดงันั้นจึง
มกัจะพบส่วนประกอบท่ีไม่บริสุทธ์ิปะปนมาบา้งในผลิตผลท่ีเตรียมมาได ้ข้ึนอยู่กบัเทคนิคหรือ
กระบวนการท่ีใช้ และมีเกณฑ์บางอย่างท่ีจะเลือกใช้กระบวนการเหล่าน้ีโดยพิจารณาจากผลของ
อุณหภูมิ  

 ในปฏิกิริยาท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีจากพนัธะคู่ไปเป็นพนัธะเด่ียวจะเกิดการ
คายความร้อนออกมา โดยทัว่ๆ ไปความร้อนของพอลิเมอไรเซชันจะมีขนาดประมาณ 10 ถึง 20 
kcal/mol ท าให้มีอุณหภูมิเพิ่มสูงในระหวา่งเกิดพอลิเมอไรเซชนัและมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา 
การก าจัดความร้อนก็มีข้อจ ากัดท่ีมอนอเมอร์และพอลิเมอร์มักจะเป็นตัวน าความร้อนท่ีไม่ดี 
นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะมีผลต่อความยาวของสายโซ่ดว้ยคือ ท าให้ไดส้ายโซ่สั้น น ้ าหนกั
โมเลกุลต ่า และมีการกระจายของน ้าหนกัโมเลกุลมากคือ มีขนาดแตกต่างกนัมากมาย  มอนอเมอร์ท่ี
มีหมู่แทนท่ีมากจะเกิดผลของการกีดขวางสูงท าให้เกิดพอลิเมอร์ได้ยากกว่ามอนอเมอร์ท่ีมีหมู่
แทนท่ีนอ้ย และมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่แทนท่ีมากมีความร้อนของพอลิเมอไรเซชนัต ่ากวา่ 
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 ปัญหาต่างๆ  ดงักล่าวมานั้นเป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงในการท่ีจะเตรียมพอลิเมอร์  โดย 
กระบวนการต่างๆ กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัอาจจะท าไดโ้ดยมอนอเมอร์อยา่งเดียว ซ่ึงเป็นแบบ
บลัค์ หรือถา้ท าโดยมีตวัท าละลายดว้ยเป็นแบบสารละลาย หรืออาจจะท าแบบแขวนลอยซ่ึงใช้น ้ า
แทนตวัท าละลาย หรืออาจท าเป็นแบบอีมลัชันในน ้ าก็ได ้ทั้ง 4 วิธีน้ี ใช้กนัในอุตสาหกรรม และ
นิยมใชแ้รดดิคอลเป็นตวัเร่ิม ซ่ึงเป็นพอลิเมอไรเซชนัแบบลูกโซ่ เช่นพอลิสไตรีน ในระบบท่ีเป็น 
อิออนและสารเชิงซ้อนโคออร์ดิเนชัน ถ้ามีน ้ าจะท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยาเพราะน ้ าไปท าลายความ
ว่องไว จึงตอ้งใช้กระบวนการท่ีไม่มีน ้ า คือกระบวนการแบบบลัค์กบัแบบสารละลายเท่านั้น ใน 
พอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่นใชใ้นกระบวนการแบบอีมลัชนัและแบบแขวนลอยไม่ค่อยมาก แต่
อาจจะมีบา้ง เช่น เอธิลีนไดคลอไรด์กบัโซเดียมพอลิซัลไฟด์เกิดปฏิกิริยาควบแน่นไดย้างเอธิลีน  
พอลิซัลไฟด์กับโซเดียมคลอไรด์ กรณีน้ีใช้กระบวนการอีมลัชันหรือพวกพอลิเมอไรเซชันใน
สถานะก๊าซกับพอลิเมอไรเซชันแบบบควบแน่นท่ีเกิดระหว่างผิวหน้าสัมผ ัสกัน นิยมใช้
กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย  

 
2.2  เทคนิคการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization technique) 
  เทคนิคการพอลิเมอไรเซชนั แบ่งออกเป็น 2 เทคนิค คือ 
  2.2.1 Simultaneous irradiation technique หรือ Direct irradiation technique [1] 

เป็นเทคนิคพื้นฐานของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันด้วยรังสี  เน่ืองจากเตรียมง่ายวิธีการของ
เทคนิคน้ี พอลิเมอร์และมอนอเมอร์จะถูกฉายรังสีพร้อมๆ กนั เช่น น าเส้นใยเซลลูโลสแช่ลงไปใน
มอนอเมอร์ การกระจายตวัของมอนอเมอร์เขา้ไปภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เป็นปัจจยัท่ีส าคญั
ของเทคนิคน้ีเน่ืองจากการกระจายตวัของมอนอเมอร์เป็นตวัก าหนดวา่ปฏิกิริยาจะเกิดท่ีพื้นผิวของ
พอลิเมอร์หรือเกิดทัว่ทั้งปริมาตรของพอลิเมอร์ เม่ือพอลิเมอร์ถูกฉายรังสีสภาวะบรรยากาศภายใน
ของระบบอาจอยู่ในสภาวะออกซิเจน สภาวะสุญญากาศหรือสภาวะบรรยากาศเฉ่ือย สภาวะ
บรรยากาศไนโตรเจน เป็นตน้ หมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัจะหลุดออกเกิดอนุมูลอิสระท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยา 
ส่วนมอนอเมอร์เม่ือไดรั้บรังสีจะเกิดอนุมูลอิสระข้ึนท่ีพนัธะคู่ของมอนอเมอร์จากนั้นจะเกิดการ
กราฟตพ์อลิเมอไรเซชนั 
  2.2.2 Pre-irradiation technique เป็นเทคนิคท่ีเกิดข้ึน 2 ขั้นตอนซ่ึงจะแบ่งชนิด
ของต าแหน่งความวอ่งไวต่อปฏิกิริยา (Active Site) โดยแบ่งเป็น peroxides และ trapped ซ่ึงทั้งสอง
ชนิดน้ีจะเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยากราฟตม์อนอเมอร์เขา้กบัสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ 
  การกราฟต์แบบ peroxidizes polymer เม่ือน าพอลิเมอร์ไปท าการฉายรังสีใน
สภาวะบรรยากาศออกซิเจนโมเลกุลของพอลิเมอร์จะดูดกลืนพลังงานของรังสีท าให้เกิด
hydroperoxdes หรือ diperoxide และโมเลกุลของพอลิเมอร์ถูกกระตุน้ให้อยูใ่นสภาวะกระตุน้แลว้
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แตกตัวออกเป็นอนุมูลอิสระ peroxidizes อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนน้ีอยู่ในสถานะเสถียรท าให้ไม่
สามารถท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ได้ ดังนั้นหลังจากฉายรังสีแล้วจึงน ามอนอเมอร์มารวมกับ 
พอลิเมอร์ซ่ึงมอนอเมอร์นั้นอาจจะละลายหรือไม่ละลายในตวัท าละลายก็ไดแ้ลว้ให้ความร้อนกบั
ระบบพอลิเมอร์ มอนอเมอร์ในบรรยากาศออกซิเจนซ่ึงจะท าให้ hydroperoxdes แตกตัวเป็น 
hydroxyl radical เกิดเป็นพอลิเมอไรเซชนัของมอนอเมอร์บนสายโซ่หลกัพอลิเมอร์ผลลพัสุดทา้ย
เป็นกราฟตโ์คพอลิเมอร์ 
 

AAAAA

O2
O

OH

AAAAA

AAAAA

2AAAAA

O


2AAAAA

O

nB

BBBBB

 
 

  รูปที ่2.1 การกราฟต ์แบบ peroxidizes polymer 
    

   การกราฟตแ์บบ Trapped radical เทคนิคน้ีท าโดยการน าพอลิเมอร์ไปฉายรังสีใน
สภาวะศุญญากาศท่ีอุณหภูมิต ่าซ่ึงท าให้เกิดอนุมูลอิสระภายในสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์เป็นแบบ 
trapped ในรูปของ polymeric species ถา้อุณหภูมิ glass transition ของพอลิเมอร์ต ่าจะท าให้
ระยะเวลาการเกิด trapped บนสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ trapped ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะวอ่งไวต่อปฏิกิริยา
เป็นอย่างดี ความสามารถในการแพร่กระจายของมอนอเมอร์เป็นปัจจยัส าคญัมากถา้มอนอเมอร์
แพร่กระจายไปในสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ไดม้ากก็จะท าให้เกิดพื้นท่ีการเกิด ปฏิกิริยาระหว่าง
มอนอเมอร์กบั trapped ท่ีเกิดบนพอลิเมอร์เพิ่มมากข้ึนดว้ย   
 
2.3  พอลเิมอไรเซชันด้วยรังสีแกมมา (Polymerization Induced by Gamma-ray)  
  เม่ือสารประกอบอินทรียไ์ดรั้บการฉายรังสีแกมมาโมเลกุลของสารจะถูกกระตุน้
ใหแ้ตกตวัเป็นอิออนและอนุมูลอิสระ ดงัรูปท่ี 2.2 [2] 
 

A A+   +   e-

A+  +  A AH+  +  R

A+  +  e-
A*

hv

 
 

รูปที ่2.2 สารประกอบอินทรียเ์ม่ือไดรั้บการฉายรังสีแกมมาจะแตกตวัไดอ้นุมูลอิสระ 
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จากนั้นจะรวมกนัเป็นโมเลกุลสะเทินตามล าดบัปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 2.3 
 

  R2
R +   R  

   
  รูปที ่2.3 การเกิดโมเลกุลสะเทินจากอนุมูลอิสระ 
 
  กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัจะเป็นแบบอิออนิกหรือแบบอนุมูลอิสระข้ึนอยูก่บั
คุณสมบติัของมอนอเมอร์และเง่ือนไขประกอบอ่ืนๆ แต่สวนใหญ่จะเป็นพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบ
อนุมูลอิสระเพราะอิออนจะเสถียรและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัไดดี้เฉพาะในสภาวะอุณหภูมิ
ต ่าๆ เท่านั้น ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบลูกโซ่ประกอบดว้ยกระบวนการต่างๆ 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
   
  2.3.1 Initiation 
  การเร่ิมลูกโซ่เป็นกระบวนการกระตุน้ให้โมเลกุลอยูใ่นสภาวะไวต่อปฏิกิริยาหรือ 
ท่ีเรียกว่ากระบวนการสร้างแอคทีฟเซนเตอร์ (active center) ซ่ึงเป็นตวัท่ีมีสภาพทางไฟฟ้าท่ี 
เป็นกลางแต่มี unshared electron เช่นพวก free radical หรือ carbonion (-) carbonium (+) โดย
วธีิการน้ีประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนดงัน้ี 
กลไกการเกิดอนุมูลอิสระ คือ ท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระข้ึนในปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
     

  2RI  
    
  รูปที ่2.4 กลไกการเกิดอนุมูลอิสระ 
 
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของพอลิเมอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.5 
 

   

SH  +  R +  RH

+  M RM

S M+

SH  +  RM SM   +  RH

R

SM

S

 
   
  รูปที ่2.5 การเขา้ท าปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกบัโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
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  เม่ือ SH คือ scavenger หรือ sensitizer 
   เมือ M คือ monomer 
 

2.3.2 Propagation 
  เป็นขั้นตอนการเพิ่มปริมาณมอนอเมอร์เขา้กบัสายโซ่พอลิเมอร์ โดยอนุมูลอิสระ 
ท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์อีกตวัหน่ึงเป็นอนุมูลอิสระอีกทีซ่ึงจะเขา้ท าปฏิกิริยากบั
มอนอเมอร์ตวัต่อๆไปทีละตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัรูปท่ี 2.6 
  

  

SM     +    nM SMn+1

SMn+1 +      M SMn+2

RM      +    nM RMn+1

RMn+1 +      M RMn+2  
 
  รูปที ่2.6  ขั้นตอนการเพิ่มปริมาณของมอนอเมอร์เขา้กบัสายโซ่พอลิเมอร์ 
 

เม่ือ n  แทนจ านวนหน่วยของมอนอเมอร์ท่ีร่วมเขา้ไปในโซ่ของพอลิเมอร์ 
   
   2.3.3 Termination 
   เป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้อนุมูลอิสระหมดความวอ่งไวหรือหมดความสามารถในการ
ท าปฏิกิริยาต่อไปโดยอนุมูลอิสระจะไม่สร้างปลายโซ่ดา้นท่ีไวต่อปฏิกิริยาข้ึนอีก การส้ินสุดของ
อนุมูลอิสระอาจเกิดข้ึนได ้2 วธีิ คือ 

(1) เป็นการส้ินสุดเน่ืองจากการรวมสองโมเลกุลเขา้เป็นหน่ึงโมเลกุล เรียกวา่  
Coupling หรือ combination 
  

CH2
CH2    +      CH

X X

CH2 CH2 CH CH CH2

X X      
 
เม่ือ X คือ functional group ใดๆ หรือหมู่ อลัคิล 
 
   (2) เป็นการส้ินสุดของอนุมูลอิสระเน่ืองจากการแบ่งหรือแยกสองโมเลกุลท่ีวอ่งไว
ต่อปฏิกิริยาเป็นสองโมเลกุลท่ีไม่สามารถท าปฏิกิริยาต่อไปไดอี้กเรียกวา่ Disproportionation 
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CH2 CH2    +      CH CH2 CH2 CH2 CH CH2

X X

+

X X

  
  การฉายรังสีแกมมาสามารถท าให้เกิดอนุมูลอิสระไดโ้ดยตรงจากพอลิเมอร์และ
มอนอเมอร์ท่ีใชห้รือจากสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีอยูร่วมกนั เป็นโซ่โมเลกุลท่ีมีสภาวะเป็นอนุมูลอิสระ
โดยเกิดจากการต่อเติมมอนอเมอร์จ านวน n โมเลกุลเข้าด้วยกันและมีปลายหน่ึงเป็นด้านท่ีไว 
ต่อปฏิกิริยาซ่ึงเป็นสารท่ีมีบทบาทในการรับถ่ายโอนดา้นท่ีไวต่อปฏิกิริยามาจากโซ่โมเลกุลอ่ืนๆ 
สารน้ีอาจเป็นได้ทั้ งมอนอเมอร์  ตวัริเร่ิมหรือโมเลกุลของพอลิเมอร์การกราฟต์พอลิเมอร์และ 
โฮโมพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์สุดทา้ยท่ีไม่ก่อใหเ้กิดลูกโซ่อีก อตัราการเกิดปฏิกิริยาพอริเมอไรเซชนั
ดว้ยรังสีจะข้ึนอยูก่บัอตัราปริมาณรังสีนอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัปริมาณและชนิดของมอนอเมอร์ท่ีใช้
ตลอดจนการควบคุมเง่ือนไขอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยา 
 
2.4  การเปลีย่นแปลงทางเคมีเน่ืองจากรังสี 
    2.4.1 ผลเบ้ืองตน้ท่ีเกิดในพอลิเมอร์ท่ีถูกฉายรังสี 
  ปกติเม่ือมีการดูดกลืนพลังงานรังสีโดยสารทัว่ไปจะเกิดอนัตรกิริยาข้ึนทั้งใน
นิวเคลียสและอิเล็กตรอนในวงโคจรแต่ถา้พลงังานรังสีนั้นมีค่าต ่ากว่า 10 MeV แลว้อนัตรกิริยา 
ท่ีเกิดในนิวเคลียสจะมีน้อยมากและโดยปกติไม่เกิดข้ึนได้โดยเฉพาะกับโมเลกุลสารอินทรีย ์
ท่ีประกอบดว้ยธาตุท่ีมีอะตอมขนาดเล็กเช่น H, C, N, O, S เป็นตน้ เม่ือรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซ์
เกิดอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนในวงโคจรจะมีกระบวนการ 3 รูปแบบเกิดข้ึนคือ ผลเน่ืองจากการ
เกิดโฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบคอมพ์ตนั และการเกิดคู่อิเล็กตรอนบวกและลบ การจะเกิด
รูปแบบใดมากน้อยต่างกันข้ึนกับพลังงานของรังสีนั้ นและเลขอะตอม (ความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนในวงโคจร) ของตวักลางท่ีผา่น ในทุกๆรูปแบบท่ีเกิดจะไดอิ้เล็กตรอนทุติยภูมิท่ีมาจาก
อะตอมของตัวกลางนั้นเสมอ อิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีได้จะมีพลังงานมากพอท่ีจะก่อให้โมเลกุล
ข้างเคียงเกิดการเป็นไอออน อิเล็กตรอน และโมเลกุลในภาวะถูกกระตุ้น (exited molecule) 
ต่อไปได ้ในสารอินทรียย์งัเกิดอนุมูลอิสระ เหล่าน้ีทั้งหมดจะเป็นอนุภาคหรือหมู่ท่ีว่องไว (active 
species) และชกัน าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีต่อไปเป็นลูกโซ่จนกว่าจะรวมกนัเองกลายเป็นโมเลกุลเดิม
หรือโมเลกุลใหม่ท่ีสเทิน การเปล่ียนแปลงพอลิเมอร์โดยรังสีท่ีมีอนุมูลอิสระเป็นตวัชกัน าให้เกิดซ่ึง
พอลิเมอร์ส่วนมากจะมีกลไกการเกิดสายโซ่ขาด และเกิดครอสลิงค ์มีส่วนนอ้ยท่ีเกิดโดยการชกัน า
โดยไอออน การท่ีจะทราบวา่กลไกการเกิดจะเป็นแบบใดจะใช้สารบางชนิดท่ีจบัอนุมูลอิสระไดดี้
เติมลงในพอลิเมอร์ ถา้ยงัเกิดผลเหมือนเดิมก็แสดงวา่กลไกเป็นแบบชกัน าโดยไอออน หรืออาจฉาย
รังสีท่ีอุณหภูมิต ่ามากๆซ่ึงอนุมูลอิสระจะไม่เคล่ือนท่ีไม่วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาก็ได ้ 
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 เง่ือนไขในการฉายรังสีกับสภาพสถานะของวสัดุยงัท าให้เกิดผลต่างๆ ได้อีก
มากมายภายใต้รังสีชนิดหน่ึง พลงังานขนาดหน่ึง ปริมาณรังสีหน่ึงด้วย ดงันั้นการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ ความดนั การเติม additive หรือ ใชส้นามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า เขา้ร่วมดว้ยขณะฉายรังสี
วสัดุก็ท  าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีต่างไป ซ่ึงกระบวนการทางรังสี เก่ียวขอ้งกบัการใชรั้งสี
พลงังานสูงเพื่อใหเ้กิดประโยชน์ทางอุตสากรรมซ่ึงรวมถึงกระบวนการท่ีท าให้เกิด polymerization, 
grafting, cross linking และ degradation การใชป้ระโยชน์ทางอุตสาหกรรมของกระบวนการทาง
รังสีท่ีแพร่หลายในปัจจุบนัไดแ้ก่ การท าใหฉ้นวนฉายไฟเกิด cross link การปรับปรุงคุณสมบติัของ 
polymer และการผลิตเวชภณัฑป์ลอดเช้ือ 

 
2.4.2 ขอ้ไดเ้ปรียบของกระบวนการทางรังสี เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการ 

ใชว้ธีิทางเคมีทัว่ไปมีดงัน้ี  
    (1) สามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่า 
     (2)   ใชก้บัวสัดุในสถานะของแขง็ท่ีมีปริมาตรมากได ้(ในกรณีใชรั้งสี 
แกมมา) 
     (3) กระบวนการควบคุมไดง่้าย 
   (4)  ไม่ตอ้งใชส้ารเร่งปฏิกิริยา 
   (5) สามารถใชบ้  าบดัของเสียท่ีท าใหเ้กิดมลภาวะ 
  (6) ไม่มีสารเคมีตกคา้งในผลิตภณัฑ ์เช่น ไม่มี ethylene oxide ตกคา้งในการ
ฆ่าเช้ือ 
  (7) ไดผ้ลิตภณัฑใ์หม่ท่ีวธีิทางเคมีท าไม่ได ้เช่น พอลิเมอร์จ ารูป (shape 
memory polymers) 
   (8) ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์คุณภาพดีข้ึน เช่นการเคลือบผวิดว้ย cross linked 
polymers 
   (9) การขจดัสารอินทรียป์ริมาณนอ้ยในน ้าด่ืม 
   (10) ควบคุมจุลินทรียท่ี์มีโทษ (pathogen) ในอาหารไดอ้ยา่งปลอดภยั 
   (11) ค่าโสหุย้ต่อหน่วยโดยรวมถูกกวา่ 
 
 2.4.3 ผลของกระบวนการทางรังสีต่อการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม  
   (1) การสังเคราะห์เคมีภณัฑ์ 
 (2) การปรับปรุงคุณภาพของวสัดุจากกระบวนการ polymerization, 
grafting, crosslinking, degradation 



 
 

10 

  (3) ผลิตเวชภณัฑป์ลอดเช้ือ 
  (4) อุตสาหกรรมการยดือายแุละถนอมอาหาร 
  (5) การบ าบดัของเสียท่ีท าใหเ้กิดมลภาวะ 

   
2.5  การเกดิคลอสลงิค์และการเกดิการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์โดยรังสี 
  การเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีส าคญัเม่ือฉายรังสีจะเกิดคลอสลิงคแ์ละเกิดการ
เส่ือมสลาย การเกิดคลอสลิงค์โดยทัว่ไปจะท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์แข็งแรงมากยิ่งข้ึน ความ
ตา้นแรงดึงมากข้ึน ทนทานต่อความร้อน เปลวไฟ ตวัท าละลายมากยิ่งข้ึนและมีการยืดท่ีท าให้
เกิดผลเสียน้อยลงเป็นต้น ในทางกลับกันการเกิดการเส่ือมสลายของพอลิเมอร์จะมีผลในทาง 
ตรงกนัขา้ม 
  ปกติเม่ือพอลิเมอร์ถูกฉายรังสีจะเกิดคลอสลิงคแ์ละเกิดการเส่ือมสลายไปพร้อมๆ
กนัข้ึนกับว่าพอลิเมอร์ชนิดใดจะเกิดปฏิกิริยาคลอสลิงค์และเส่ือมสลายมากกว่ากนั ในปี 1954 
Miller และคณะไดเ้สนอหลกัเกณฑ์ท่ีท านายวา่ไวนิลพอลิเมอร์โครงสร้างแบบใดจะเกิดคลอสลิงค์
หรือเส่ือมสลายดังน้ี (-CH2CHR-)n จะเกิดคลอสลิงค์ขณะท่ีพอลิเมอร์มีโครงสร้างในรูปของ  
(-CH2CR1CR2-)n จะมีโอกาสเกิดการเส่ือมสลายสูงเม่ือฉายรังสี การอธิบายเหตุผลใช้หลกัการของ
ความเกะกะ (steric effect) ของโมเลกุลพอลิเมอร์ พอลิเมอร์ท่ีเกิดการเส่ือมสลายจะมีค่าความร้อน
ในการเกิดพอลิเมอร์ต ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณท่ีไม่คิดถึงผลเกะกะนั้น นอกจากน้ีการท่ีสายโซ่มี
หมู่เกะกะจะไม่ท าให้เกิด Franck-Rabinowich cage effect กล่าวคือพวก active species จะไม่รวม
กนัเองแต่จะไปท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์ในตวัเองขาดไดง่้ายข้ึน พอลิเมอร์ท่ีเส่ือมสลายโดยรังสีนั้นยงั
พบว่าเม่ือให้ความร้อนจะเกิดไพโรลิลิสเป็นมอนอเมอร์ไดดี้ดว้ย ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีไม่มีหมู่ขา้งๆ
ในสายโซ่เกะกะจะมีอิสระในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ตามแนวแกนเม่ือเกิดอนุมูลอิสระข้ึนท่ีสายโซ่
โดยรังสีจึงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีอีกสายโซ่หน่ึงท่ีอยูข่า้งเคียงไดจึ้งเกิดการเช่ือมโยง
ของสารพอลิเมอร์ไดง่้าย ส าหรับพอลิเมอร์อ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ไวนิลพอลิเมอร์ก็พบวา่สมมติฐานน้ีใชไ้ด้
เช่นกนั 
 
2.6  ผลของออกซิเจนขณะฉายรังสี 
  การฉายรังสีพอลิเมอร์ในอากาศจะท าให้การเส่ือมสลายเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจาก 
อนุมูลอิสระของพอลิเมอร์ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศกลายเป็นอนุมูลเปอร์ออกซีและเกิด
การเส่ือมสลายแมใ้นพอลิเมอร์ชนิดท่ีเกิดการเช่ือมโยงเม่ือถูกรังสี คือจะเกิด oxidative degradation 
ในสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ ดงัรูปท่ี 2.7 [3] 
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R R Initiation
R

RO2

RO2

RO2H  +    R
Propagation

RO2H RO   +    OH

RO ROH  +   R

Chain branchingRH

OH H2   +  R

RO2H, RO2 R  +  R   O2H  +  etc Processes leading 
to chain scission

RO2 RO2R  +  O2 Termination

RH

 
 

 รูปที ่2.7 ผลของออกซิเจนขณะฉายรังสี 
 
2.7 ประเภทของพอลเิมอร์ 
แบ่งตามลกัษณะการจดัตวัของมอนอเมอร์ ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ [4] 
  2.7.1 โฮโมพอลิเมอร์ (homopolymers) พวกน้ีในสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วย 
มอนอเมอร์ชนิดเดียว เช่น ถา้มอนอเมอร์เป็น A สายโซ่โมเลกุลจะเป็น -  A -  A - A - A - A -
ตวัอย่าง เช่น พอลิเอธิลีนในสายโซ่โมเลกุลจะประกอบด้วยเอธิลีนชนิดเดียว หรือพอลิสไตรีน 
ก็ประกอบดว้ยมอนอเมอร์สไตรีนชนิดเดียว 
  2.7.2 โคพอลิเมอร์ (copolymers) ในสายโซ่โมเลกุลประกอบดว้ยมอนอเมอร์ตั้งแต่ 
2 ชนิดข้ึนไป เช่นโคพอลิเมอร์สไตรีน-บิวตะไดอีนพอลิเมอร์อะไครโลไนไตรล์-บิวตะไดอีน 
เป็นต้น และโคพอลิเมอร์ยงัสามารถจ าแนกออกเป็นชนิดต่างๆ ตามลกัษณะการจดัเรียงตวัของ 
มอนอเมอร์ท่ีซ ้ าๆ กนัในโมเลกุลเป็น 4 ชนิด คือ 
 2.7.2.1 โคพอลิเมอร์แบบสลบั (alternating copolymets) ถา้พิจารณากรณีท่ีมี
มอนอเมอร์ A และมอนอเมอร์ B ในสายโซ่โมเลกุลจะประกอบดว้ย A และ B สลบักนัอยา่งเป็น
ระเบียบ คือ 
 

~ ABABABABABABABABABAB~  
 
  รูปที ่2.8 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกุลพอลิเมอร์ร่วมแบบสลบั 
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 2.7.2.2 โคพอลิเมอร์แบบสุ่ม (random copolymers) ในสายโซ่โมเลกุล 
จะพบมอนอเมอร์ทั้ง 2 ชนิด เช่น A และ B อยูป่ะปนกนัอยา่งไม่เป็นระบบ เช่น 
   
  ~AABABAAABBAABAABABBA~ 

 
รูปที ่2.9 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกุลพอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่ม 

 
 2.7.2.3 โคพอลิเมอร์แบบบบล๊อค (block copolymers) พอลิเมอร์แบบบล๊อค 
หมายถึงโคพอลิเมอร์ท่ีมีกลุ่มของมอนอเมอร์ชนิดหน่ึงอยูใ่นสายโซ่ติดๆ กนัมากกวา่หน่ึงหน่วย ซ่ึง
จะมีผลต่อสมบติัเชิงกลของโคพอลิเมอร์ตวันั้นด้วย สมบติัเชิงกลน้ีจะแตกต่างกันไปตามความ
แตกต่างของจ านวนหน่วยมอนอเมอร์ท่ีอยูเ่ป็นกลุ่มๆส่วนวธีิการเตรียมโคพอลิเมอร์แบบบล๊อค อาจ
ท าไดห้ลายวิธี เช่น ในพอลิเมอไรเซชนัแบบขั้น ตวัอย่างเช่น ใช้พอลิเอสเทอร์ 2 ตวัท่ีแตกต่างกนั 
เตรียมโดยการแยกกนัก่อนแลว้ค่อยน ามาผสมกนั หลงัจากนั้นก็ปล่อยให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั
เกิดไปเร่ือยๆจะไดโ้คพอลิเมอร์แบบบล็อกตามตอ้งการ สมมติวา่เอสเทอร์ชนิดแรกเป็น  A  ชนิดท่ี
สองเป็น B ตอนแรกท าปฏิกิริยาแยกกนั อาจได้ AAA และ BBB เป็นตน้ แล้วน ามาผสมกัน
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชนักนัเป็นลกัษณะดงัน้ี 
    

~AAA BBB AAA BBB AAA BBB AAA~ 
 

รูปที ่2.10 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกุลพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อค 
 

  จ านวนหน่วยอาจไม่เท่ากนัก็ได ้นอกจากน้ีโคพอลิเมอร์แบบบล๊อกอาจเตรียมได้
จากตวัเร่ิม ไดไอโชโพรพิลเบนซีนมอนอไฮโดรเปอร์ออกไซด์ หรือถา้เป็นพอลิเมอรไรเซชนัโดย 
แรดดิคอล พอลิเมอร์ท่ีได้อาจใช้ออกซิเจนออกซิไดซ์ให้เกิดสายโซ่แรดดิคอลก่อนจากนั้นเติม 
มอนอเมอร์ชนิดท่ีสองลงไป นอกจากท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ยงัอาจเตรียมโคพอลิเมอร์แบบบล็อกได้
จากการท าใหส้ายโซ่โฮโมพอลิเมอร์ขาดดว้ยการใชรั้งสีพลงังานสูง จะไดแ้รดดิคอลท่ีหมู่ปลาย แลว้
เติมมอนอเมอร์อีกชนิดหน่ึงลงไป อีกกรณีหน่ึงโฮโมพอลิเมอร์สามารถเตรียมให้ได้หมู่ปลายท่ี
สามารถท าให้หลุดได้ง่ายด้วยแสงอุลตราไวโอเลต เม่ืออะตอมท่ีหมู่ปลายหลุดออกไป จะเกิด 
ฟรีแรดดิคอล จากน้ีก็ผสมมอนอเมอร์อีกชนิดหน่ึงลงไป 
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 2.7.2.3 โคพอลิเมอร์แบบกราฟต์  (graft  copolymers) เป็นโคพอลิเมอร์ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ยสายโซ่หลกัเป็นโฮโมพอลิเมอร์ และมีก่ิงสาขาแยกเป็นพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง ลกัษณะ
เช่นน้ี เรียกว่าโคพอลิเมอร์แบบกราฟต์ซ่ึงเกิดจากการมีจุดว่องไวเกิดในสายโซ่หลกัไม่ใช่อยู่ท่ี 
ปลายสายโซ่ แล้วเติมมอนอเมอร์อีกชนิดหน่ึงลงไป วิธีท่ีใช้กันมากคือใช้แสงอุลตราไวโอเลต 
ท าให้เกิดการดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้เกิดแรดดิคอลในสายโซ่ 
พอลิเมอร์ แล้วเติมมอนอเมอร์ชนิดท่ีสองลงไป ข้อท่ียุ่งยากของวิธีน้ีอยู่ท่ีโฮโมพอลิเมอร์หรือ 
มอนอเมอร์ชนิดแรกอาจเขา้รวมตวัท่ีจุดวอ่งไวแทนท่ีจะเป็นมอนอเมอร์ชนิดท่ีสอง ซ่ึงอาจแกไ้ขได้
ดว้ยการฉายแสงท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจน แลว้เติมมอนอเมอร์ชนิดท่ี
สองเขา้ไปดว้ยเลย ท่ีดีท่ีสุดตอ้งเลือกมอนอเมอร์ชนิดแรกท่ีไม่ค่อยวอ่งไว แต่พอเป็นพอลิเมอร์แลว้
วอ่งไวต่อรังสี หรือ แสงมาก และเกิดแรดดิคอลไดม้าก 

อีกวิธีหน่ึงอาจเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างตวัเร่ิมกบัสายโซ่พอลิเมอร์ 
ในสารละลายมอนอเมอร์ชนิดท่ีสอง ปฏิกิริยาจะเกิดจุดว่องไวโดยการหลุดออกของอะตอม
ไฮโดรเจน แลว้มอนอเมอร์ชนิดท่ีสองจะเขา้รวมท่ีจุดว่องไวต่อไป วิธีน้ีเรียกว่า transfer grafting 
โดยใชห้ลกัของปฏิกิริยาการยา้ยสายโซ่ ส่วนปัญหาท่ีพบในการเตรียมโคพอลิเมอร์แบบกราฟตคื์อ 
มกัจะเกิดโฮโมพอลิเมอร์ท่ีก่ิงสาขาด้วยและบางทีสายโซ่ท่ีมีแรดดิคอลไม่เกิดปฏิกิริยา กรณีน้ี 
ข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพของตวัเร่ิมท่ีใช้ซ่ึงพบว่าตวัเร่ิมท่ีดีท่ีสุดคือ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ซ่ึงใช ้
ไดดี้กบัพอลีสไตรีนซ่ึงท าให้เกิดกราฟตด์ว้ยเมธิลเมธาไครเลต ในขณะท่ีใช ้azobisisobutyronitrile  
ไม่ไดผ้ลดีเท่าท่ีควร การท่ีเกิดกราฟต์ท่ีก่ิงก้านสาขาน้ีท าให้คุณสมบติัของโคพอลิเมอร์ท่ีได้ดีข้ึน 
ตัวอย่างเช่น พวกเส้นใยสังเคราะห์ซ่ึงไม่ค่อยรวมตัวกับสีผสม แต่การกราฟต์ด้วยพอลิเมอร์ 
อีกชนิดหน่ึงเขา้ไปท่ีก่ิงสาขา ช่วยท าให้เส้นใยสังเคราะห์ผสมสีได้ง่ายข้ึน เป็นตน้  ลกัษณะของ 
โคพอลิเมอร์มีลกัษณะดงัน้ี 
   
 

~AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA~
                 B                                 B
                 B                                 B
                 B                                 B
                 B                                 B
                 B                                 B
                 B                                 B  

 
 รูปที ่2.11 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกุลพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิง 
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2.8  เทคนิคการฉายรังสี 
 2.8.1  เทคนิคการฉายรังสีดว้ยรังสีแกมมา 
   แหล่งก าเนิดรังสีแกมมาท่ีออกแบบไวไ้ดดี้จะตอ้งมีการกระจายของปริมาณรังสี 
(dose distribution) ท่ีระยะห่างท่ีก าหนดจากสารรังสีเท่ากนัทุกจุดหรืออย่างน้อยตอ้งให้ค่าความ
เสม ่าเสมอของปริมาณรังสี (dose uniformity) หรือค่า overdose ratio (Dmax/Dmin) เป็นค่าท่ียอมรับได ้
ปกติไม่ควรมากกว่า 2.5 ทั้งน้ีท าไดโ้ดยจดัความแรงรังสีของ source pellet ในแท่งก าเนิดรังสี 
(source plaque) ให้ความแรงรังสีบริเวณกลาง module หรือกลาง plaque มีค่าต ่ากวา่บริเวณบนและ
ล่างของ module และต ่ากวา่บริเวณขอบของ plaque ตามล าดบั อาจใช ้dummy source pencil บรรจุ
ไว้ท่ีบริเวณส่วนกลางของ module หรือ plaque และค่อยเพิ่มความแรงรังสีจ าเพาะของแท่ง
โคบอลต์-60 ให้มากข้ึนตามล าดบัจากบริเวณกลางแผง source ไปตามแนวรัศมีจนถึงขอบของ 
plaque อยา่งไรก็ตามในการจดัหาโดยการน าเขา้แหล่งก าเนิดรังสีจากต่างประเทศมกัไม่มีการระบุถึง
ความสม ่าเสมอของปริมาณรังสีท่ีบริเวณรอบๆ แผงแหล่งก าเนิดรังสีหรือบริษัทผูผ้ลิตไม่ให้
ความส าคญักบัตวัแปรดงักล่าวท าให้ผูใ้ช้ตอ้งดดัแปลงเทคนิคการฉายรังสีเองเพื่อให้สามารถได้
ปริมาณรังสีเท่ากนัมากท่ีสุดภายใน carrier หรือ irradiation container หรือ product box 
    
   2.8.2  การฉายรังสีจากแหล่งก าเนิดรังสีแกมมาระดบัหอ้งทดลอง 
   แหล่งก าเนิดรังสีแกมมาระดบัห้องทดลองมกัมีขนาดเล็กมกัออกแบบให้มี isodose 
ในแนวนอนเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากการทดลองเพื่อเป็นงานวิจยัจ  าเป็นตอ้งทราบปริมาณรังสีต่อ
เวลาท่ีแน่นอนมาก เช่น ตอ้งศึกษาผลของปริมาณรังสี ผลของอตัราปริมาณรังสีต่อปฏิกิริยาหน่ึงๆ 
จึงควรท า dose mapping ในทุกต าแหน่งท่ีตอ้งการเป็นจุดฉายรังสีรวมทั้งบริเวณรอบจุดท่ีฉายรังสี
ดว้ยเพื่อหา over dose ratio ในทุกกรณีจะเป็นการดีท่ีจะน า dosimeter ไปติดไวบ้ริเวณกลางและ
ขอบของตวัอยา่ง กรณีตวัอยา่งโตถา้ตวัอยา่งสามารถหมุนตวัอยา่งท่ีฉายรังสีไปรอบ source module 
และหมุนรอบตวัเองไปพร้อมๆกนัด้วยหรือการกลบัด้านของช้ินตวัอย่าง หน้า - หลงั ขา้งล่าง -
ขา้งบน  ณ เวลาคร่ึงหน่ึงของเวลาท่ีฉายรังสีทั้งหมดจะท าใหค้่า over dose ratio ลดต ่าลงได ้
   ในกรณีตวัอยา่งเป็นของเหลวการกวนชา้ๆ โดยใชใ้บพดักวนให้ของเหลวเคล่ือนท่ี
ทั้งแนวนอนและแนวตั้งจะท าให้ได้ปริมาณรังสีเท่ากนัทั้งมวลสาร การบรรจุ dosimeter ไวใ้น 
ลูกบอลเล็กๆมีความหนาแน่นเท่ากบัของเหลวนั้น และใส่ในภาชนะฉายรังสีจะสามารถวดัปริมาณ
รังสีท่ีของเหลวไดรั้บไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
   การควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีสามารถใช ้water bathไดถ้า้อุณหภูมิท่ีตอ้งการสูง
กว่าอุณหภูมิห้องถ้าอุณหภูมิท่ีตอ้งการฉายต ่ากว่าอุณหภูมิห้องอาจใช้น ้ าเยน็จาก chiller หรือท า
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ตวัอยา่งให้มีอุณหภูมิต ่าไวล่้วงหนา้ ถา้ฉายรังสีเป็นเวลานานอาจใชเ้จลท่ีแช่แข็งใส่ใน water bath 
แทนน ้าแขง็ก็ได ้เช่นการทดลองฉายรังสีอาหารแช่แขง็เป็นตน้ 
     
    2.8.3 แหล่งก าเนิดรังสีจากไอโซโทปกมัมนัตรังสี 
 รังสีส่วนมากในกระบวนการทางรังสีเป็นรังสีแกมมาเน่ืองจากมีอ านาจทะลุทะลวง 
เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ตัวเลือกขนาดพลังงานท่ีเหมาะสมคือ ไม่สูงเกินไปจนท าให้เกิด  
photo neutron reaction และไม่ต ่าเกินไปจนมีอ านาจทะลุทะลวงไม่ดี ปกติ photo neutron reaction 
เกิดกบัพลงังานรังสีแกมมาค่อนขา้งสูง มากกวา่ 3 MeV มีเฉพาะไอโซโทป 2 ชนิดเท่านั้นท่ี neutron 
binding energy ต ่า คือ deuterium และ beryllium-9 ในแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ นิวตรอนท่ีเกิดข้ึน
มกัจะท าให้เกิดปฏิกิริยาก่อกัมมนัต์ (activation reaction) และในท่ีสุดเกิดไอโซโทปรังสี ซ่ึง
ปลดปล่อยรังสีแกมมาหรือ เบตาท าให้เกิดเสมือนว่ารังสีท่ีฉายให้กบัวตัถุยงัตกคา้งอยู่ได้ จึงตอ้ง
หลีกเล่ียงการใช้รังสีแกมมาพลงังานสูงกว่า threshold energy ท่ีท  าให้เกิด photo-neutron ใน 
beryllium คือพลงังานของรังสีแกมมาท่ีใชต้อ้งไม่เกิน 1.67 MeV 
   
  2.8.4 ลกัษณะแหล่งก าเนิดรังสีแกมมาในกระบวนการทางรังสี 
         (1) มีพลงังานสูงมากพอแต่ไม่ก่อใหเ้กิด photo neutron reaction  
   (2) มีความแรงรังสีจ าเพาะ (specific activity) สูง 
    (3) ตน้ก าเนิดรังสีตอ้งให้รังสีความแรงเพียงพอท่ีจะฉายรังสีให้ครบปริมาณ
รังสีตามตอ้งการในระยะเวลาสั้น 
    (4) ตน้ก าเนิดรังสีมีค่าคร่ึงชีวติยาวท่ีสุดเท่าท่ีจะหาไดแ้ละผลิตได ้
    (5) ตน้ก าเนิดรังสีตอ้งผลิตไดใ้นราคาท่ีไม่สูงนกั 
   ตามลักษณะดังกล่าวในปัจจุบันมีเพียงแหล่งก า เนิดรังสีโคบอลต์-60 และ 
ซีเซียม-137 เท่านั้นท่ีเขา้เกณฑก์ารน ามาใชใ้นกระบวนการทางรังสีได ้
    
   2.8.5 โคบอลต-์60 
   โคบอลต-์60 ผลิตโดยอาบรังสีผงโลหะหรือเม็ดโลหะโคบอลต์ท่ีบรรจุใน pellet  
ท าด้วยเหล็กไร้สนิมในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ีมี neutron flux สูงๆ เช่น สูงมากกว่า 1015 
n/cm2.sec หรืออาบรังสีในแกนปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์บางแบบ แลว้จึงน ามาประกอบเขา้
เป็นแท่งๆ เรียกว่า source pencil และเอา source pencil มาประกอบเป็นแผงก าเนิดรังสี เรียกว่า 
source plaque หรือมดัแหล่งก าเนิดรังสี ให้มีความแรงรังสีมากตามตอ้งการ โคบอลต์-60 ให้
พลงังานรังสีแกมมา 2 พลงังานคือ 1.17 (100%) MeV และ 1.33 (100%) MeV มีค่าคร่ึงชีวิต 5.26 ปี 
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ความแรงรังสี 67.5 Ci ให้พลงังาน 1 Wattแหล่งก าเนิดรังสีโคบอลต-์60 1 Ci ให้ exposure rate 1.3 
R/hr ในอากาศท่ีระยะห่าง 1 เมตรจากแหล่งก าเนิดรังสี  
 
  2.8.6 ซีเซียม-137 
   ซีเซียม-137 เป็น fission product ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาฟิชชนัของ ยูเรเนียม-235 
โดยทัว่ไปได้ ซีเซียม-137 จากการแยกออกจากเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้ว โดยมี fission yield 
ประมาณ 6.2% ใน U-235 และ 6.6% ใน Pu-239 แต่เวลาแยกออกมาจะมีความแรงรังสีจ าเพาะลดลง
ไปกวา่ 3 เท่าประมาณ 20-25 Ci/g เน่ืองจากถูกเจือปนดว้ย Cs-133 ซ่ึงเป็นไอโซโทปเสถียร และ  
Cs-135 ท่ีมีค่าคร่ึงชีวิตยาวมาก (2.3x106 ปี) Cs-137 สลายตวัให้รังสีเบตาซ่ึงเฉพาะ Cs-137 เท่านั้น 
แต่ daughter ของ Cs-137 เป็น Ba-137m ท่ีให้รังสีแกมมา และไม่นิยมใชม้ากนกัในอุตสาหกรรม
ฉายรังสีเน่ืองจากมีอ านาจทะลุทะลวงต ่ากว่า Co-60 ถึงแมจ้ะมีค่าคร่ึงชีวิตยาวกว่า นอกจากน้ียงั
สลายตวัให้รังสีแกมมาเพียง 0.85 photons/disintegration Cs-137 มีขอ้ดีท่ีตอ้งการ biological shield 
หนานอ้ยกวา่ Co-60 จึงมกัท าเป็น mobile irradiation จึงสะดวกท่ีจะติดตั้งบนรถบรรทุกเคล่ือนท่ี  
 
2.9 การปรับปรุงคุณสมบัติพอลเิมอร์ด้วยรังสี (Modification of Polymer by Radiation) 
   เม่ือพอลิเมอร์ถูกฉายรังสีจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี หรือการเปล่ียนแปลงทาง
โครงสร้างของพอลิเมอร์ ซ่ึงสามารถน าไปสู่การประยกุตใ์ชท่ี้มีประโยชน์มากมาย เช่น 
   2.10.1 การเกิดการเช่ือมโยงขา้ม (cross-linking) คือการเกิดพนัธะเคมีท่ีก่อให้เกิด
การเช่ือมโยงกนัระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ โครงสร้างมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงข้ึนเม่ือเกิดการเช่ือมโยง
ขา้มจะท าให้พอลิเมอร์มีคุณสมบติัดีข้ึน เช่นมีความเหนียว มีความแข็งแรง หรือ มีความทนทานต่อ
สารเคมี และคุณสมบติัอ่ืนๆ เป็นตน้ 
 

                                                           
 

 
   
  รูปที ่2.12 การเกิดการเช่ือมโยงขา้ม (cross-linking) ของพอลิเมอร์ 
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   2.10.2 การเกิดการต่อก่ิง (grafting) คือ การต่อมอนอเมอร์ต่างชนิดเขา้กบัพอลิเมอร์
ท่ีสนใจ เม่ือน าพอลิเมอร์ท่ีสนใจไปฉายรังสีจะท าใหห้มู่ฟังกช์นั (functional group) หลุดจากสายโซ่
ของพอลิเมอร์และกลายเป็นจุดตั้งตน้ของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์ ท าให้เกิดเป็น
สายโซ่ของพอลิเมอร์เส้นใหม่ท่ีเกาะอยู่บนพอลิเมอร์เส้นเดิม ซ่ึงวิธีน้ีมีประโยชน์มากส าหรับการ
เปล่ียนแปลงพื้นผวิของพอลิเมอร์ 

 
                                          
 
   รูปที ่2.13 การเกิดการต่อก่ิง (grafting)  ของพอลิเมอร์ 
 
   2.10.3 การเกิดการตดัทอนโมเลกุล (degradation) คือ การท าให้แตกสลายของ
พนัธะเคมี ซ่ึงท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์สั้นลง และมีน ้ าหนกัโมเลกุลลดลงส่งผลให้ขั้นตอนการข้ึนรูป
พอลิเมอร์ท าไดง่้ายข้ึนและมีประโยชน์อยา่งมากต่อพอลิเมอร์บางชนิดเช่นเทฟรอนท่ีไม่สามารถลด
น ้าหนกัโมเลกุลไดด้ว้ยวธีิอ่ืน 
 

 
    
   รูปที ่2.14 การเกิดการตดัทอนโมเลกุล (degradation) 
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ตารางที ่2.1 ชนิดของพอลิเมอร์กบัการเปล่ียนแปลงทางเคมีเม่ือไดรั้บรังสี [5] 
Cross-linking Degradation 

Polymethylene (polyethylene) Polyisobutylene 
Polypropylene Poly (α-methylstyrene) 
Polystyrene Polymethacrylates 
Polyacrylates Polymethacrylamide 
Polyacrylamid Poly (vinylidne chloride) 
Poly (vinyl chloride) Cellulose and derivatives 
Polyamides Polytetrafluoroethylene 
Polyesters Polytrifluorochloroethylene 
Polyvinylpyrolidone Cellulose acetate 
Rubbers Cellulose nitrate 
Polysiloxanes  
Poly (vinylalcohol)  
Polyacroleine  
 
2.10 ลกัษณะทัว่ไปของกรดอะคริลกิ (Acrylic Acid) 
 กรดอะคริลิกเป็นของเหลวใสกล่ินฉุน สามารละลายไดใ้นน ้ า เอทานอลและอีเทอร์ 
เป็นสารตั้ งต้นท่ีใช้ในกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาในพอลิเมอร์ ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง มีกล่ิน
เฉพาะตวั มีคุณสมบติัในการกดักร่อน ไวไฟ อาการท่ีเกิดจากการไดรั้บสารน้ีอาจไดแ้ก่ รู้สึกแสบ
ร้อน ส่วนประโยชน์ท่ีส าคญัของกรดอะคริลิก คือ พอลิเมอร์ของกรดอะคริลิก สามารถผลิตเป็น 
วสัดุซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์  ซ่ึงสารซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์เป็นสารท่ีมีสมบติัดูดซับน ้ าได้ใน
ปริมาณมากซ่ึงเป็นสารพอลิเมอร์ท่ีโมเลกุลมีขนาดใหญ่มาก อีกทั้งโครงสร้างโมเลกุลก็มีลกัษณะ
คลา้ยร่างแห หรือตาข่าย ดงันั้นเม่ือโมเลกุลของน ้ าแทรกซึมเขา้ไปในโมเลกุลของสารแลว้ โมเลกุล 
ของสารพอลิเมอร์จะถูกท าให้ขยายตวัออกมาได้ขนาดใหญ่เป็นหลายเท่าตวั แต่น ้ าไม่สามารถ
แพร่กระจายออกไปได ้เพราะการยึดติดกนัของเส้นสายพอลิเมอร์ในโมเลกุลเอง จึงท าให้ลกัษณะ
ภายนอกหลงัจากพอลิเมอร์ดูดซบัน ้าเขา้ไปแลว้ มีลกัษณะเป็นกอ้น คลา้ยวุน้ หรือเจลใส และเม่ือน า
กอ้นพอลิเมอร์ท่ีอุม้น ้ านั้นมาตากแดด หรืออบดว้ยความร้อนเพื่อไล่น ้ าแลว้ ก็จะไดส้ารพอลิเมอร์ท่ี
แห้งกลับคืนมาเหมือนเดิม  ส่วนการท่ีโมเลกุลของน ้ าสามารถยึดเกาะกับโมเลกุลของสาร 
พอลิเมอร์ไดน้ั้น เกิดจากหมู่เอมีน (-NH2) ของสารโพลิอะคริลามีดเกิด พนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุล
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น ้ า (H2O) แรงน้ีเป็นแรงดึงดูดอย่างอ่อน ท่ีเกิดเฉพาะอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของ
ออกซิเจน (O) หรือไนโตรเจน (N) หรือฟลูออรีน (F) เท่านั้น กรดอะคริลิกมีสูตรโมเลกุล คือ  
C3H4O2 และมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.15 
 

  

CH2        CH    

               C       O

               
              OH               หรือ                

HO

O

 
 
 รูปที ่2.15 โครงสร้างของกรดอะคริลิก (Acrylic Acid) 

 
 เม่ือกรดอะคริลิกถูกฉายรังสีแกมมาจะเกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) ได้โดยตรงกับ 
มอนอเมอร์ ดงักลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีพนัธะของ C-C ตรงต าแหน่งพนัธะคู่ของมอนอเมอร์ 
 

 

CH2        CH    

               C       O                                                                            

               
              OH

CH2       CH      

             C          O

             OH



Gamma-ray

 
 
  รูปที ่2.16 กลไกการเกิดอนุมูลอิสระของกรดอะคริลิก (Acrylic Acid) 
 
  2.10.1 การแบ่งลกัษณะ (indentification) ของกรดอะคริลิก 
   2.10.1.1 ช่ือสามญั   acrylic acid 
   2.10.1.2 ช่ือเคมี 2-Propenoic acid 
   2.10.1.3 ช่ืออ่ืน acroleic acid 
       Ethylenecarboxylic acid 
       Propene acid 
       Propenoic acid 
       Vinylformic acid เป็นตน้ 
   2.10.1.4 น ้าหนกัโมเลกุ  72.06 กรัม/โมล 
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ตารางที ่2.2 คุณลกัษณะทางกายภาพและคุณสมบติัทางเคมีของกรดอะคริลิก [6] 
คุณลกัษณะ คุณสมบัติ 

- สถานะ ของเหลว 
- สี ใสไม่มีสี 
- ค่าพีเอช 1-2 
- กล่ิน มีกล่ินฉุน 
- ความหนาแน่น 1.051 กรัมต่อมิลลิลิตร 
- จุดเดือด 139 องศาเซลเซียส 
- จุดหลอมเหลว 12 องศาเซลเซียส 
- จุดวาบไฟ 46 องศาเซลเซียส 
- ขีดจ ากดัการระเบิด ต ่ากวา่ 2 เปอร์เซ็นต ์
- อุณหภูมิติดไฟไดเ้อง 396 องศาเซลเซียส 
- ความหนืดท่ี 20 องศาเซลเซียส 1.3 มิลลิปาสคาล. วนิาที 
- ความหนาแน่นของไอ 2.5 กรัมต่อลิตร 
- ความหนาแน่น 1.05 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
- ความดนัไอท่ี 20 องศาเซลเซียส 46 มิลลิเมตรปรอท 
- การละลาย การละลายน ้า : ผสมเป็นเน้ือเดียว 

ตวัท าละลายอ่ืนๆ : ผสมเป็นเน้ือเดียวใน
แอลกอฮอล ์อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม ละลายไดใ้น 
เบนซีน 

 

 
 

รูปที ่2.17 วสัดุดูดซบัน ้าก่อนดูดซบัน ้า (ชา้ย) และหลงัดูดซบัน ้า (ขวา) 
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2.11 เซลลูโลส (Cellulose) 
  เซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด ์ (Polysaccarides) โดยโครงสร้างทาง
เคมีพื้นฐานของเซลลูโลส คือ Mono-saccharine D-glucose มีสูตรโมเลกุลทัว่ไป คือ (C6H12O6)n 

โครงสร้างของเซลลูโลสมีหลายรูปแบบ เช่นโครงสร้างของ Fischer เป็นตน้ 
 

  

OH

CH2OH

H OH

HO H

H OH

H OH

 
 

รูปที ่2.18 โครงสร้างแบบ Fischer ของ D-glucose 
 
หรือการจดัเรียงตวัของหน่วยมอนอเมอร์ D-glucose อาจปรากฏในการเรียงตวัแบบต่างๆ ดงัน้ี 
 

 
 

รูปที ่2.19 โครงสร้างของหน่วยมอนอเมอร์แบบเกา้อ้ี (chair form) 
  
  เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ สามารถเกิดพธัะไฮโดรเจนได ้แรงดึงดูดระหวา่ง
โมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมาก และโครงสร้างของเซลลูโลสมีการจดัเรียงตวัในลกัษณะท่ีเป็น
ระเบียบ (Crystalline)  อุณหภูมิหลอมตวัจึงสูงมาก และมีความสามารถในการละลายต ่า  เซลลูโลส
ธรรมชาติจึงมีน ้ าหนักเฉล่ียต่างกนั การกระจายน ้ าหนักโมเลกุลของเซลลูโลสมีความส าคญัต่อ
สมบัติทางกายภาพ ส่วนท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ าจะส่งผลให้คุณสมบัติทางกายภาพไม่ดี โดย
เซลลูโลสเกิดจากกลูโคสประมาณ 50,000 โมเลกุลมาเช่ือมต่อกนัเป็นสายยาว แต่ละสายของสาย
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ของเซลลูโลสเรียงขนานกนัไป มีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งสาย ท าให้มีลกัษณะเป็นเส้นใย สะสมไวใ้น
พืช ไม่พบในเซลล์สัตว ์ เซลล์ลูโลสไม่ละลายน ้ าและร่างกายของมนุษยไ์ม่สามารถย่อยสลายได ้
เซลลูโลสเม่ือถูกย่อยจะแตกตวัออก ให้น ้ าตาลกลูโคสจ านวนมาก เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็น
ส่วนประกอบของโครงสร้างของเซลล์ (structural carbohydrate) ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือ
โมเลกุลของกลูโคส (glucose subunits) 1,000-10,000 โมเลกุล มีน ้ าหนกัโมเลกุล (molecular 
weight) 200,000-2,000,000 หน่วยยอ่ยพื้นฐาน (basic subunit) คือ เซลโลไบโอส (cellobiose) ซ่ึง
ประกอบดว้ยกลูโคส 2 โมเลกุล ต่อกนัดว้ยพนัธะ b - (1-4) ไกลโคซิดิก โดยท่ีไม่มีการแตกแขนง 
เซลลูโลสใน primary cell wall ประกอบดว้ยกลูโคสยาวประมาณ 2,000 โมเลกุล และอยา่งนอ้ย 
14,000 โมเลกุลใน secondary cell wall โดยโมเลกุลของเซลลูโลสจะเกาะกนัเป็นคู่ตามยาวและเรียง
ขนานกนัเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกวา่ microfibril ท าหนา้ท่ีใหค้วามแขง็แรงกบัผนงัเซลลข์องพืช  
  โมเลกุลของเซลลูโลสมีความเสถียรมาก  แต่สามารถถูกท าลายได้ด้วยกรดแก่ 
หรือโดยการย่อยของเอนไซม์เซลลูเลส (cellulose) แต่เอนไซม์เซลลูเลสน้ีพบปริมาณน้อยมาก 
ในผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียว และพบวา่ไม่มีความส าคญัในการอ่อนน่ิมของผลิตผล การเปล่ียนแปลง
ของโครงสร้างของเซลลูโลสในผลไมท่ี้ก าลงัสุกมีน้อยมากและระดบัของปฏิกิริยาของเอนไซม ์
ก็ไม่มีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงการอ่อนน่ิมของผลไมใ้นระหวา่งการสุก เป็นท่ีทราบกนัวา่
เซลลูเลสจะมีการท างานในขณะท่ีมีการหลุดร่วงของใบไมห้รืออวยัวะส่วนอ่ืนจากตน้พ่อแม่ แต่
อย่างไรก็ตามปรากฏว่าเป็น isoenzyme ซ่ึงแตกต่างจากเอนไซม์เซลลูเลสทัว่ไปท่ีพบในเซลล ์
ส่วนใหญ่ 
 
2.12  ปุ๋ยยูเรีย 
  2.12.1  ประวติัปุ๋ยยเูรีย [7] 
  ยเูรียเป็นสารประกอบอินทรียพ์วกเอไมด ์(Amide) มีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 

H2N C NH2

O

 
 

  นักวิทยาศาสตร์แยกผลึกของยูเรียออกมาศึกษาเป็นคร้ังแรกเม่ือ พ.ศ. 2316  
ซ่ึงเป็นสารอินทรียช์นิดแรกท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ข้ึนไดจ้ากสาร Wohler ซ่ึงเป็นผูส้ังเคราะห์ยูเรียได้
เม่ือ พ.ศ. 2371 จากปฏิกิริยาระหวา่งแอมโมเนียกบักรดไซยานูริก (Cyanuric acid) ดงัสมการ 
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  ใน พ.ศ. 2411 นักวิทยาศาสตร์สามารถสังเคราะห์ยูเ รียจากแอมโมเนียกับ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นหอ้งปฏิบติัการ แต่การผลิตในเชิงการคา้เร่ิมคร้ังแรกในประเทศเยอรมนัเม่ือ
ปี พ.ศ. 2465 อย่างไรก็ตาม บริษทั Dupont ประเทศแคนนาดา สามารถผลิตยูเรียโดยใช้แคลเซียม 
ไซยานาไมดเ์ป็นวตัถุดิบตั้งแต่ พ.ศ. 2463 ดงัสมการ 

CaCN
2
  +  3H

2
O CO(NH

2
)
2
  +  Ca(OH)

2  

 ยเูรียเป็นปุ๋ยท่ีไดรั้บความนิยมสูงในปัจจุบนั เกษตรกรในเอเซียใชย้เูรียประมาณ
ร้อยละ 85 ของปุ๋ยไนโตรเจนทั้งหมด ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
                           (1) ยเูรียเป็นปุ๋ยขา้วท่ีดีตลาดของปุ๋ยในทวีปเอเชียจึงกวา้ง 

 (2)  สามารถแปรสภาพในดินและเป็นประโยชน์แก่พืชไดเ้ร็วเม่ือใชดิ้นไร่เขตแถบ
ร้อนช้ืน ก่ึงร้อน และแถบอบอุ่น 

 (3)  มีไนโตรเจน 46% ซ่ึงสูงกวา่ปุ๋ยอ่ืนๆ และตน้ทุนการผลิตไม่สูงมากนกั 
  

2.12.2  การผลิตปุ๋ยยเูรีย[8] 
  วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตปุ๋ยยเูรีย คือ แอมโมเนียกบัคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงตอ้งใช้
อตัราส่วน 3 : 1 ถึง 4 : 1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมี 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรก การเกิดแอมโมเนียคาร์บาเมต ดงั
สมการ 
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ต่อจากนั้นแอมโมเนียคาร์บาเมตจะสูญเสียน ้าไดย้เูรีย ดงัสมการ 
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 เม่ือปฏิกิริยาทั้งสองขั้นตอนน้ีส าเร็จแลว้จะไดส้ารละลายยเูรีย ซ่ึงอาจจะน ามาผลิต
เป็นปุ๋ยน ้ าหรือปุ๋ยแห้ง ในช่วงเวลาท่ีระเหยน ้ าออกไปและท าให้เป็นปุ๋ยเม็ด ยูเรียบางส่วนอาจจะ
รวมตวักนัไดส้ารใหม่เรียกวา่ ไบยเูรต (Biuret) ดงัสมการ 
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ปุ๋ยยูเรียท่ีมีไบยเูรตมากกวา่ 1 % อาจเป็นอนัตรายต่อพืชบางชนิดไดเ้ม่ือใชว้ิธีการ
ฉีดพ่นทางใบ ดงันั้นผูผ้ลิตจึงตอ้งควบคุมสภาพของการผลิตให้เกิดไบยูเรตน้อยท่ีสุด ปุ๋ยยูเรียท่ีมี
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จ าหน่ายกนัในปัจจุบนัมีสารดงักล่าวต ่ากว่า 0.3 % ซ่ึงจะปลอดภยัท่ีจะใช้ฉีดพ่นทางใบหรือใส่ใน
ดิน ปฏิกิริยาทางเคมีของปุ๋ยยูเรียเม่ือใช้ในดิน เม่ือมีความช้ืน อุณหภูมิและการถ่ายเทอากาศท่ี
เหมาะสมปุ๋ยยูเรียจะเปล่ียนรูปมาเป็นไนเตรต (NO3

-) ซ่ึงละลายในน ้ า โดยท่ียูเรียจะถูกเร่งด้วย
เอนไซม์ยูรีเอส (urease) ซ่ึงจะแตกตวัให้แอมโมเนีย (NH4

+ ) ออกมา แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์
ดว้ยออกซิเจนเป็นไนเตรตและปฏิกิริยา Nitrifying bacteria ดงัสมการ 
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ปฏิกิริยาซ่ึงใหแ้อมโมเนียออกมาสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปไดอี้ก 2 ปฏิกิริยาคือ 

(1)  ปฏิกิริยา Nitronas ซ่ึงแบคทีเรียจะเปล่ียน แอมโมเนียเป็นไนไตรต ์(NO2
-)  
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 (2) ปฏิกิริยา Nitrobacter จะเปล่ียนไนไตรต ์(NO2
-) เป็นไนเตรต (NO3

-) 
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2.13  ความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกบัฟางข้าว [9]   
 ฟางขา้วไดม้าจากตน้ขา้วซ่ึง เป็นพืชตระกูลหญา้ท่ีสามารถกินเมล็ดไดถื้อเป็นพืช
ใบเล้ียงเด่ียวเช่นเดียวกบัหญา้ ตน้ขา้วมีลกัษณะภายนอกบางอยา่ง เช่น ใบ กาบใบ ล าตน้ และราก
คลา้ยตน้หญา้ ดงัรูปท่ี 2.20 ในประเทศไทยขา้วหอมมะลิมีสายพนัธ์ุในประเทศและเป็นท่ีนิยมไปทัว่
โลก ขา้วท่ีนิยมบริโภคมีอยู ่2 สปีชีส์ (species) ใหญ่ๆ คือ Oryza glaberrima ปลูกเฉพาะในเขตร้อน
ของแอฟริกาเท่านั้น และ Oryza sativa ปลูกทัว่ไปทุกประเทศ ขา้วชนิด Oryza sativa ยงัแยกออกได้
เป็น indica มีปลูกมากในเขตร้อน japonica มีปลูกมากในเขตอบอุ่น ส่วนขา้วท่ีปลูกในประเทศไทย
เป็นพวก Indica ซ่ึงแบ่งออกเป็นขา้วจา้วและขา้วเหนียว นอกจากน้ีขา้วยงัไดถู้กมนุษยค์ดัสรรและ
ปรับปรุงพนัธ์ุมาโดยตลอดตั้งแต่มีประวติัศาสตร์การเพาะปลูก ขา้วในปัจจุบนัจึงมีหลายสายพนัธ์ุ
ทัว่โลกท่ีใหร้สชาติและประโยชน์ใชส้อยต่างกนัไป พนัธ์ุขา้วท่ีมีช่ือเสียงระดบัโลกของไทย คือขา้ว
หอมมะลิ 
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2.13.1 ลักษณะทัว่ไปเก่ียวกับการเจริญเติบโต ลักษณะทัว่ไปมีความสัมพนัธ์ 
กบัการเจริญเติบโตของตน้ขา้วไดแ้ก่ ราก ล าตน้ และใบ 

(1) ราก เป็นส่วนท่ีอยู่ใตผ้ิวดินใช้ยึดล าตน้กบัดินเพื่อไม่ให้ตน้ลม้แต่บางคร้ังก็มี
รากพิเศษเกิดข้ึนท่ีขอ้ซ่ึงอยูเ่หนือพื้นดินดว้ย ตน้ขา้วไม่มีรากแกว้ แต่มีรากฝอยแตกแขนงกระจายอยู่
ใตผ้วิดิน 

(2) ล าตน้ มีลักษณะเป็นโพรงตรงกลางและแบ่งออกเป็นปล้องๆ โดยมีข้อกั้น
ระหวา่งปลอ้ง ความยาวของปลอ้งนั้นแตกต่างกนั จ านวนปลอ้งจะเท่ากบัจ านวนใบของตน้ขา้วปกติ
มีประมาณ 20-25 ปลอ้ง 

(3) ใบ ตน้ขา้วมีใบไวส้ าหรับสังเคราะห์แสง เพื่อเปล่ียนแร่ธาตุ อาหาร น ้ า และ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นแป้งเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเมล็ดของต้นข้าว  ใบ
ประกอบดว้ย กาบใบ และแผน่ใบ 

ฟางขา้วจะมีสารประกอบคาร์บอนท่ีส าคญั 3 ชนิด [10]  ประกอบดว้ยเซลลูโลส 
 เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน การใชป้ระโยชน์จากฟางขา้ว ไดค้  านึงถึงการน าองคป์ระกอบดงักล่าวเพื่อ
ผลิตเป็นสารท่ีมีมูลค่าเพิ่มข้ึนโดยวธีิการทางเคมี หรือวธีิทางชีวภาพ 

                                  

  

 
  
 รูปที ่2.20 ส่วนประกอบของตน้ขา้ว 
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2.14 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
  1. Rui Liang, Hongbo Yuan, และคณะ [11]  ไดท้  าการวิจยัเร่ือง การสังเคราะห์
สารประกอบซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์ โดยการกราฟต์สารโพลิอะคริลิกแอซิดบนฟางข้าวสาลี  ใน
การทดลองพบวา่ สารประกอบซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์ดูดซบัน ้ าไดดี้มากเม่ืออตัราส่วนจ านวนฟาง
ขา้วสาลี 20%  และตรวจสอบสมบติัของสารประกอบซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์โดยใชเ้ทคนิค  FTIR  
SEM และ TGA ผลท่ีไดจ้าก FTIR จะแสดงหมู่ OH  ของฟางขา้วในการเขา้ไปกราฟต์รวมกบั
อะคริลิกแอซิด และยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของปุ๋ยมีผลต่อคุณสมบติัการดูดซบัปุ๋ย 
  2. Junping Zhang, Qin Wang, และคณะ [12] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง การสังเคระห์
สารประกอบซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์ โดยการกราฟต์โพลีอะคริลิกแอซิดบนไคโตซาน ต่อ 
attapulgite  ในการทดลองศึกษาการดูดซับน ้ าสารประกอบซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์ โดยการ
กราฟต์โพลีอะคริลิกแอซิดบนไคโตซาน ต่อ attapulgite ในน ้ ากลั่นพบว่าการดูดซับน ้ าเท่ากับ  
159.6 (g/g) และ 42 (g/g) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์(NaCl) เขม้ขน้ 0.9 เปอร์เซ็นต ์โดยการ
กราฟต์พอลิเมอร์ไรเซชันไคโตซาน กรดอะคริลิก และattapulgite ในสารละลายโดยใช้เอ็นเอ็น 
เมทิลลีนบีสอะคริลาไมด์ (N,N’methylenebisacrylamide) เป็นตวัครอสลิงค ์และ แอมโมเนียมเปอร์
ซัลเฟต (ammonium persulfate) เป็นตวัริเร่ิม  ส่วนปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับของสารประกอบ
ซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์ เช่น ค่าเฉล่ียน ้ าหนักของไคโตซาน อัตราส่วนของกรดอะคริลิกต่อ 
ไคโตซาน  วิธีก าจดัน ้ าออก จ านวนการครอสลิงค ์และ จ านวนของ attapulgite  จากการทดลองผล
ของ FTIR spectra  จะแสดง –OH ของ attapulgite , -NHCO และ –NH2 ของไคโตซาน ในการ
กราฟต์พอลิเมอร์ไรเซชันกับกรดอะคริลิก ซ่ึงattapulgiteใช้เพื่อเพิ่มคุณค่าเก่ียวกับการท าให้
สารประกอบซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์มีความทนทานมากข้ึน และท าให้มีพื้นผิวท าให้การดูดซับ 
ดีข้ึน สรุปคือการใช้ attapulgite เพียงเล็กน้อยก็มีผลท าให้การดูดซับของสารประกอบซุปเปอร์ 
แอบซอร์แบนซ์ ท่ีไดจ้ากการกราฟตพ์อลิอะคริลิกแอซิดบนไคโตซานดีข้ึน 
  3. Jianghua Liu, และคณะ [13] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง การสังเคระห์สารประกอบ
ซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์ โดยการกราฟต์โพลีอะคริลิกแอซิดบนไคโตซาน ต่อ sodium humate  
(TCS - G - PAA/SH) ในการทดลองไดมี้การกราฟต์ พอลิเมอร์ไรเซชัน่ ระหว่าง ไคโตซาน  
กรดอะคริลิก (acrylic acid)  และโซเดียมฮิวเมท (sodium humate) ในสารละลายโดยใช้ เอ็นเอ็น 
เมทิลลีนบีสอะคริลาไมด์ (N,N’-methylenebisacrylamide) เป็นตวัครอสลิงค์ และแอมโมเนียม 
เปอร์ซลัเฟต (ammonium persulfate) เป็นตวัริเร่ิม และศึกษาการ characterized โดยใช ้FTIR, SEM 
และ TGA พบวา่ส่ิงท่ีมีผลต่อการพอลิเมอร์ไรเซชนั คืออุณหภูมิ  ปริมาณของตวัริเร่ิมการครอสลิงค ์ 
โซเดียมฮิวเมท และอตัราส่วนของไคโตซานต่อกรดอะคริลิก ไดท้  าการศึกษาการดูดซับน ้ า ศึกษา
อตัราการดูดซับน ้ า  ศึกษาอตัราการดูดซบัในสารละลายท่ีมี pH ต่างๆ  ส่วนผลของ FTIR spectra  
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จะแสดงให้เห็น ไคโตซานและโซเดียมฮิวเมทเข้าร่วมในการกราฟต์พอลิเมอร์ไรเซชันกบักรด
อะคริลิก ผลการทดลองพบวา่ โซเดียมฮิวเมทช่วยเพิ่มคุณสมบติัการดูดซบัไดดี้ข้ึน ท่ี 10 wt %  ของ  
โซเดียมฮิวเมทท าให้ไดค้่าการดูดซบัท่ีดีท่ีสุด (183 (g /g) ในน ้ ากลัน่ และ 41 (g /g) ในสารละลาย  
โซเดียมคลอไรด ์ ) 
 4. Zheng Tong และคณะ [14] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง วัสดุดูดซับน ้าไฮโดรเจลใช้เป็น
ตัวน าส าหรับการควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย ทดลองและค านวณลักษณะโมเดลกับอัตราการ
ปลดปล่อย ในการทดลองน้ีไดศึ้กษาการเตรียมไฮโดรเจลโดยการแช่สารซุปเปอร์แอบซอร์แบนซ์ใน
สารละลายยูเรียและใช้ตวัควบคุมในการปลดปล่อย ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นถึงการลดลงในการ
ปลดปล่อยของยเูรีย จากการทดลองพบวา่ขนาดและชั้นของการครอสลิงคข์องไฮโดรเจลจะมีผลต่อ
อตัราการปลดปล่อยของยเูรีย พื้นฐานในการค านวณโมเดลให้เป็นโมเดลท่ีสมบูรณ์ได ้ตอ้งพฒันา
ลักษณะตามการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของยูเรียกับเวลาในการปลดปล่อย ในโมเดลน้ี
สัมประสิทธ์ิในการควบคุมอตัราการปลดปล่อย คือมวลของไฮโดรเจลจะมีผลต่อการเคล่ือนท่ี จึง
น าไปสู่การปรับปรุงอัตราการปลดปล่อย จากการทดลองโมเดลท่ีเหมาะสมก็คือ อัตราการ
ปลดปล่อยจะตอ้งคงท่ี สัมประสิทธ์ิการยบัย ั้งเม่ือสร้างจะตอ้งมีความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเส้นตรงอยา่งดี 
กบัปริมาตรท่ีนอ้ยท่ีสุดของไฮโรเจล (สัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ R =  0.9680) ความผิดพลาดส่วน
ใหญ่จะนอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์จากการทดลองวิธีออกแบบท่ีใชใ้นการศึกษา จะตอ้งสามารถเตรียม
ไดง่้าย และไฮโดรเจลเตรียมกบัอตัราการปลดปล่อยท่ีเหมาะสมรวมกนัตอ้งให้ใชไ้ดจ้ริงกบัพืชเพื่อ
เป็นประโยชน์ดา้นเศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดลอ้ม 
 5. N. Shiraishi และคณะ [15] ไดท้  าวิจยัเร่ือง การกราฟต์ด้วยรังสีของไวนิลบนเส้น
ใยฝ้าย ในการทดลองได้ศึกษาผลของรังสีท่ีมีต่อปฏิกิริยากราฟต์พอลิเมอไรเซชันของเมททิล 
อะครีเลตบนเส้นใยฝ้ายโดยไดท้ดลองเปรียบเทียบระหว่างการใช้รังสีแกมมาท่ีมาจากโคบอล์-60 
(Co-60) และการใช้รังสีจากล าอิเล็กตรอน ซ่ึงพบว่าอตัราปริมาณรังสีท่ีสูงมีผลต่อ Degree of 
Grafting ส าหรับการใชรั้งสีแกมมา กล่าวคือเม่ือเพิ่มปริมาณรังสี Degree of Grafting จะเพิ่มข้ึนดว้ย
แต่ถา้ปริมาณรังสีเกิน 0.5 เมกกะแรด (Mrad) พบว่าค่า Degree of Grafting ต ่าลงอธิบายไดว้า่เกิด
การแตกสลายของก่ิง แต่เม่ือเติมเอทิลีนไกลคอลไดเมทาอะครีเลต (ethylene glycol dimethacrylate) 
ปริมาณเล็กน้อยจะท าให้ค่า Degree of Grafting เพิ่มมากข้ึนเป็นผลมาจากการเกิดการเช่ือมต่อ 
สายโซ่เพิ่มมากข้ึน ส่วนการใช้ล าอิเล็กตรอนถ้าปริมาณรังสีเกิน 5 เมกกะแรด (Mrad) ก็ให้ผล
เช่นเดียวกบัการใชรั้งสีแกมมา ผลิตภณัฑ์ของการกราฟตโ์ดยการใชรั้งสีจะมีคุณสมบติัชอบน ้ าและ 
มีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผา่นกระบวนการกราฟตด์ว้ย
รังสี 
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 6. Samart Kytong และคณะ [16]  ไดท้  าวจิยัเร่ือง การห่อหุ้มปุ๋ยยูเรียด้วยพอลิเอไมด์
โดยปฏิกริิยาการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน ในการทดลองน้ีไดมี้การทดลองการห่อหุ้มปุ๋ยยเูรียดว้ย
พอลิเมอร์เป็นวิธีท่ีมีความส าคญัในการควบคุมการปลดปล่อยของปุ๋ยยูเรีย การวิจยัน้ีไดศึ้กษาการ
ห่อหุม้ปุ๋ยยเูรียดว้ยพอลิเอไมด์ (ไนลอน-6,10) พอลิเอไมด์เตรียมไดจ้าก 1,6 เฮกซะเมทิลีนไดอะมีน
และเซบาโคอิลคลอไรด์โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ระหว่างผิวหน้าซ่ึงตัวกลางอินทรีย์
ประกอบด้วย 10 เปอร์เซ็นต์ ของคลอโรฟอร์มในน ้ ามนัแร่ ศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่าง  
1,6 เฮกซะเมทิลีนไดอะมีน เซบาโคอิลคลอไรด์และยูเรียต่อการห่อหุ้มปุ๋ยยูเรีย ปริมาณยูเรียใน 
พอลิเอไมดท่ี์ห่อหุม้ปุ๋ยยเูรียหาไดจ้ากการรีฟลกัซ์ดว้ยน ้ากลัน่ท าให้เกิดสีดว้ย พารา-ไดเมทิลอะมิโน 
เบนซาลดีไฮด์ แล้ววดัความเขม้ขน้ของสีท่ี 440 นาโนเมตร ปริมาณยูเรียสูงสุดในตวัอย่างพบว่า
เท่ากบั 33.46 เปอร์เซ็นต ์เม่ือใชอ้ตัราส่วน 1,6 เฮกซะเมทิลีนไดอะมีน ต่อ เซบาโคอิลคลอไรด์ ต่อ  
ยเูรีย เท่ากบั 0.015 : 0.015 : 0.015 (โดยโมล) โครงสร้างสัณฐานการห่อหุ้มของปุ๋ยยเูรียพิสูจน์ได้
จากการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การปลดปล่อยของยเูรียหาไดจ้ากการแช่สาร
ตวัอยา่งในน ้ ากลัน่พร้อมกบัการกวนอยา่งชา้ๆ แลว้ดูดสารละลายออกมาเป็นช่วงๆแลว้หาปริมาณ
ยเูรียดงัวธีิขา้งตน้ ปริมาณการปลดปล่อยของยเูรียร้อยละ 88.94 ท่ีเวลา 13 ชัว่โมง 
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บทที ่ 3 

วสัดุอุปกรณ์ สารเคมี และวธีิด าเนินการวจัิย 
 
3.1 รายการวสัดุอุปกรณ์ 
 (1)   ขวดกน้กลม 
 (2)   Hot plate : yellowline 
 (3)   คอนเดนเซอร์ (Condenser) 
 (4)   ตูดู้ดควนั 

(5)   ตูดู้ดความช้ืน : WEIFO 
 (6)   แท่งแกว้ส าหรับคนสารละลาย 
 (7)   กระดาษลิตมสั   
 (8)   ตูอ้บความร้อน 
 (9) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต  าแหน่ง 
 (10)   เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง :  Mettler AT201 
 (11)   หลอดทดลอง 
 (12)   บีกเกอร์ 
 (13)   คีม 
 (14)   พาราฟิลม์ 
 (15)   ปิเปต 
 (16)   กระบอกตวง 
 (17)   ขวดเตรียมสารละลาย 
 (18)   เคร่ืองป๊ัมดูดอากาศ : Impule sealer 
 (19)   เทอร์โมมิเตอร์ 
 (20)   กรวยกรอง 

(21) ซีฟขนาด 60 เมช 
(22) ตะแกรงสแตนเลสขนาด 200 เมช 

 (23)   เคร่ืองฉายรังสีแกมมา Co-60 : Gamma chamber 5000  
 (24)   เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer : Cintra 10 e 
 (25)   เคร่ือง FTIR : TENSOR 27 : Bruker Germany 
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3.2 รายการสารเคมี 
 (1)   กรดอะคริลิก : Sigma 
 (2)   เมทานอล : VWR International 
 (3)   แอมโมเนีย : Brightchem SDN BHD 
 (4)   โซเดียมไฮดรอกไซด์ : Brightchem SDN BHD 
 (5)   เอทานอล : VWR International 
 (6)   เมทิลลีนบิสอะคริลาไมด์ : Sigma 
 (7)   ปุ๋ยยเูรีย : Ajax Finechem Pty Ltd  
 (8)   p-dimethylaminobenzaldehyde (DMAB) : Asia Pacific Kammicals Limited 
 (9)   ฟางขา้ว 
 (10)  ก๊าชไนโตรเจน 
 (11)   น ้ากลัน่ 
 
3.3 วธีิด าเนินการวจัิย 
  3.3.1  การเตรียมผงฟางเพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอไรเซชนัของ
กรดอะคริลิกกบัฟางขา้ว [17] 

 น าฟางขา้วท่ีเหลือทิ้งจากการเกษตรมาตากให้แห้งและน าไปอบจนแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ชั่งดูจนน ้ าหนักคงท่ี ตดัให้เป็นท่อน และบดให้ละเอียด จากนั้นน ามาร่อนด้วย
ตะแกรง ขนาด 60 เมช (mesh) เพื่อให้ไดฟ้างขา้วขนาดเล็กกวา่หรือเท่ากบั 60 เมช  บรรจุผงฟางใน
ขวดกน้กลมเติมเอทานอลตม้แบบรีฟลกัซ์เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ตามดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เขม้ขน้หน่ึงเปอร์เซ็นต ์ตม้เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่เป็นขั้นตอนสุดทา้ยเพื่อ
ลา้งด่างและสารตกคา้งออกใหห้มดซ่ึงขั้นตอนน้ีทดสอบน ้าลา้งดว้ยกระดาษพีเอชจนเป็นกลางจึงน า
ผงฟางดงักล่าวมาอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน ้าหนกัคงและท่ีเก็บในโถดูดความช้ืน
เพื่อรอการใชง้านคร้ังต่อไป 
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   รูปที ่3.1 การต่ออุปกรณ์ชุดตม้แบบรีฟลกัซ์ส าหรับเตรียมฟางขา้ว 
  
 3.3.2 การเตรียมกราฟตโ์คพอลิเมอร์ของฟางขา้วดว้ยกรดอะคริลิก 
 น าผงฟางท่ีเตรียมไดจ้ากขั้นตอนท่ีแลว้มาชัง่น ้าหนกั 5-15 กรัมบรรจุลงในบีกเกอร์ 
เติมกรดอะคริลิกเขม้ขน้ 4-10 เปอร์เซ็นต ์ท่ีปรับให้เป็นกลางดว้ยแอมโมเนีย 25 เปอร์เซ็นต ์จากนั้น
เติม N,N’- Methylene-bisacrylamide  0.5 กรัม โดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย ผสมให้เขา้กนั น ามา
บรรจุลงในหลอดทดลอง  แต่ละหลอดปิดปากหลอดดว้ยฝาปิด น าไปผา่นก๊าชไนโตรเจนเป็นเวลา 
10 นาที และน าไปฉายรังสี 0-14 กิโลเกรย ์ตามล าดบั หลงัจากฉายรังสีจะไดก้ราฟต์โคพอลิเมอร์ 
น าไปล้างด้วยน ้ ากลัน่และเอทานอล จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแห้งและ
น ้าหนกัคงท่ี 
   

                                 
 

รูปที ่3.2 ตวัอยา่งผงฟางท่ีเติมกรดอะคริลิกในสารละลายน ้าก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 

condenser 

ขวดก้นกลม บรรจ ุethanol 

ตวัอยา่งผงฟางขา้ว + 
Aclylic Acid +  
MBA 
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 3.3.3 การหาเปอร์เซ็นตก์ราฟตโ์คพอลิเมอร์ 
 น าผงฟางท่ีผา่นการลา้งชัง่น ้าหนกั 5-15 กรัมบรรจุลงในบีกเกอร์ เติมกรดอะคริลิก
เข้มข้น 4-10 เปอร์เซ็นต์  ท่ีปรับให้เป็นกลางด้วยแอมโมเนีย  25 เปอร์เซ็นต์ จากนั้ นเติม  
N,N’- Methylene-bisacrylamide  0.5 กรัม โดยใชน้ าเป็นตวัท าละลาย ผสมให้เขา้กนั น ามาบรรจุลง
ในหลอดทดลอง  แต่ละหลอดปิดปากหลอดดว้ยฝาปิด น าไปผา่นก๊าชไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที 
น าไปฉายรังสี 0 - 14 กิโลเกรย ์ตามล าดบั หลงัจากฉายรังสีจะไดก้ราฟตโ์คพอลิเมอร์  น าไปลา้ง 
ดว้ยน ้ ากลัน่และเอทานอล จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแห้งและน ้ าหนกัคงท่ี
น าไปชัง่ ค  านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์จากสมการ (1)   
  
 % Degree of grafting  =  [( W1 - W0)/W1] x 100                            …….    (1) 
  
 โดย  W0 คือ น ้าหนกัพอลิเมอร์เร่ิมตน้ 
           W1  คือ น ้าหนกักราฟตโ์คพอลิเมอร์หลงัสกดั 
        
 3.3.4 การหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า 
 ชัง่วสัดุดูดซับน ้ า 0.5 กรัม (น ้ าหนักแน่นอน) น าไปแช่ในน ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิห้อง  
3 วนั น ามากรองและชัง่น ้าหนกั  ค  านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าดว้ยสมการ (2)   
 
 % Swelling   =  [W1-W0)/W0] x 100                                               …….    (2)                             
                             
 โดย  W0 คือ น ้าหนกัเจลแหง้ 
                                    W1  คือ น ้าหนกัเจลท่ีบวมน ้า 
                                                            

 3.3.5 การศึกษาอตัราการดูดซบัน ้า 
 ชัง่วสัดุดูดซับน ้ า 0.3 กรัม (น ้ าหนกัแน่นอน) จากนั้นแช่ในน ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิห้อง
โดยชัง่น ้ าหนกัทุกๆ 30 นาที จนน ้ าหนกัคงท่ี น าไปค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้ าเทียบกบั
เวลา 
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 3.3.6 การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของกราฟตโ์คพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดโ้ดยเทคนิค FTIR 
(Fourier transform infrared spectroscopy) 
 น าตวัอย่างผงฟางท่ีผ่านการล้างแล้วและกราฟต์โคพอลิเมอร์มาวิเคราะห์โดยใช้
เคร่ือง FTIR spectroscopy (TENSOR 27, Bruker Germany) โดยในงานวิจยัน้ีใชช่้วงความยาวคล่ืน 
500-4,000 ซม.-1 ใช้ความละเอียดของความยาวคล่ืน 2 ซม.-1 และใชห้ัววดัแบบ ATR (Attenuated 
total reflectance) ท าการทดลองซ ้ า 16 คร้ัง  
  
   3.3.7 ศึกษาการดูดซบัปุ๋ย 
 ชัง่วสัดุดูดซบัน ้า 1 กรัม น าไปแช่ในสารละลายปุ๋ยยเูรียเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแห้งและน ้ าหนกัคงท่ีน าไปชัง่ ค  านวณหาเปอร์เซ็นตก์าร
ดูดซบัปุ๋ย จากสมการ (3)   
 
 % Loading   =  [W1-W0)/W0] x 100                                                …….    (3)                             
  
 โดย  W0 คือ น ้าหนกัเจลแหง้ท่ียงัไม่ดูดซบัปุ๋ย 
                                    W1  คือ น ้าหนกัเจลแหง้ท่ีดูดซบัปุ๋ย 
 
 3.3.8 ศึกษาการปลดปล่อยปุ๋ย  
 น าวสัดุดูดซับน ้ าท่ีไดจ้ากการดูดซบัปุ๋ย บรรจุในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ ากลัน่ปริมาตร 100
มิลลิลิตร จ านวน 24 บิกเกอร์จากนั้นเก็บน ้าในแต่ละบีกเกอร์โดยจะเก็บน ้ าทุกๆ 1 ชัว่โมง ตามล าดบั 
จากนั้นน าไปวเิคราะห์หาปริมาณการปลดปล่อยปุ๋ย โดยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer โดย
มีขั้นตอนการเตรียมสารก่อนน าไปวดัดว้ย UV-Visible Spectro photometer ดงัน้ี 
 3.3.8.1 การเตรียม Standard curve ของสารละลายมาตรฐาน [16] 
   1) ชัง่ยเูรีย 5.000  กรัม น ามาละลายดว้ยน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 
มิลลิลิตร 
   2) เตรียมสารละลายเขม้ขน้ 0.00008, 0.00016, 0.00024, 0.00032, 0.00036, 
0.00040, 0.00044, 0.00048, 0.0052, 0.00056, 0.00060  และ 0.00064 กรัม/มิลลิลิตร (หรือ 0.08, 
0.16, 0.24, 0.32, 0.36, 0.40, 0.44, 0.48, 0.52, 0.56 และ 0.60 กรัม/ลิตร) โดยปิเปตสารละลายยเูรีย
ในขอ้ 1 จ านวน 4, 8, 12, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 และ 32 มิลลิลิตร แลว้ใส่ใน volumetric 
flask ขนาด 250 มิลลิลิตร  เติมน ้ากลัน่ใหค้รบปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
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   3) ปิเปตสารละลายในขอ้ 2 มา 5 มิลลิลิตร เติม p-dimethylaminobenzal dehyde 
( DMAB) 5 มิลลิลิตร ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที  
   4) น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ท่ี
ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร  
   5) น าค่าท่ีไดม้าเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกบัความ
เขม้ขน้เพื่อหาค่า Absorptivity 
   3.3.8.2 การเตรียม p-dimethylaminobenzaldehyde (DMAB) [17] 
   1) ชั่ง p-dimethylaminobenzaldehyde (DMAB) 5 กรัม ละลายในกรดไฮโดร
คลอริค 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้ากลัน่ใหค้รบปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
   2) เก็บ -dimethylaminobenzaldehyde (DMAB) ไวใ้นขวดเก็บสารเพื่อรอการ
ใชง้านต่อไป 
 3.3.8.3 การเตรียมยูเรียเพื่อหาปริมาณยูเรียโดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย
เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร  
   1) ปิเปตสารละลายในขอ้ 3.3.8 มา ขวดละ 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ให้
ครบปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
   2)  ปิ เปตสารละลายในข้อ 1 แต่ละบิกเกอร์ มา 5 มิลลิลิตร น ามาเติม  
p-dimethylaminobenzaldehyde ( DMAB) 5 มิลลิลิตร ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที  
   3) น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ท่ี
ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร  
   4) หาค่าความเขม้ขน้ของยเูรียจาก Standard curve  
   5) ค านวณหาปริมาณยเูรียท่ีวดัได ้
    
   3.3.9  ศึกษาการการยอ่ยสลายบนดิน 
  ชัง่วสัดุดูซับน ้ าแห้งท่ีไดจ้ากการเตรียมประมาณ 3 กรัม ใส่ในดินท่ีเตรียมไวใ้น
กระถางพลาสติก และรดน ้ าทุกวนั ท าการถ่ายภาพดูการเปล่ียนแปลงทุกๆ 7 วนั ลกัษณะการเตรียม
ดินดงัรูป 3.3 ถึง 3.5 
 

 

 



 
 

35 

           
  
 รูปที ่3.3 ตวัอยา่งดินก่อนใส่วสัดุดูดซบัน ้า 
 

 
 
 รูปที ่3.4 ตวัอยา่งดินท่ีใส่วสัดุดูดซบัน ้า 
 

 
 
 รูปที ่3.5 ตวัอยา่งดินท่ีใส่วสัดุดูดซบัน ้าและรดน ้า 
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บทที ่ 4 

ผลการวจัิย 
 
4.1 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอไรเซชนัของกรดอะคริลิกกบัเส้นใยเซลลูโลสในผง
ฟางขา้ว 
 4.1.1 ปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์
 จากการศึกษาปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ พบว่าปริมาณรังสีท่ีเพิ่มข้ึน
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ก็จะเพิ่มมากข้ึน จนถึงปริมาณรังสีท่ี 12 กิโลเกรย ์เปอร์เซ็นต์การกราฟต ์
จะลดลง แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณรังสีจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระท่ีเส้นใย
เซลลูโลสของฟางขา้วและกรดอะคริลิกมากข้ึนเป็นผลใหเ้กิดกราฟตโ์คพอลิเมอร์มากข้ึน แสดงดว้ย
ค่าเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ โดยปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย ์ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงท่ีสุด คือ  
43.46 เปอร์เซ็นต ์ แต่ถา้ปริมาณรังสีมากเกิน 10 กิโลเกรย ์เปอร์เซ็นตก์ารกราฟตจ์ะลดลงเน่ืองจาก
การสลายตวัของสายโซ่โมเลกุลของพอลิอะคริลิก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และ รูปท่ี 4.1  
 
ตารางที ่4.1 ผลของปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์

ปริมาณรังสี 
 (kGy) 

W0 W1 % grafting 
ค่าเฉลีย่ 

% grafting 

2 
10.0009 15.6591 36.13 

36.15 10.0066 15.6438 36.03 
10.0045 15.6983 36.27 

4 
10.0098 16.9660 41.00 

41.04 10.0057 16.9755 41.06 
10.0012 16.9655 41.05 

6 
10.0008 17.1127 41.56 

41.53 10.0027 17.1052 41.52 
10.0015 17.1036 41.52 

8 
10.0091 17.2377 41.93 

41.97 10.0052 17.2366 41.95 
10.0007 17.2521 42.03 
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ตารางที ่4.1 ผลของปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์(ต่อ) 
ปริมาณรังสี 
 (kGy) 

W0 W1 % grafting 
ค่าเฉลีย่ 

% grafting 

10 
10.0002 17.6928 43.48 

43.46 10.0047 17.7011 43.48 
10.0006 17.6906 43.44 

12 
10.0006 16.4928 39.36 

39.37 10.0008 16.5142 39.44 
10.0002 16.4775 39.31 

14 
10.0087 16.4262 39.07 

39.09 10.0006 16.4143 39.07 
10.0054 16.4372 39.13 

 

         
 รูปที ่4.1 ผลของปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์
 
 4.1.2 ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์
 จากการศึกษาความเข้มข้นมอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์พบว่าเม่ือ 
ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์เพิ่มข้ึนเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ก็จะเพิ่มมากข้ึน เพราะเม่ือมอนอเมอร์
ไดรั้บรังสีจะท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระข้ึนจากนั้นอนุมูลอิสระก็จะเขา้ต่อก่ิงกบัเส้นใยเซลลูโลสจากฟาง 
ขา้ว เม่ือมอนอเมอร์มากข้ึนก็จะมีตวัท่ีจะไปต่อก่ิงมากข้ึน ท าให้ไดค้่าเปอร์เซ็นตก์ารกราฟตสู์งข้ึน 
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ในการทดลองน้ีใชก้รดอะคริลิกเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ฉายรังสีท่ี 10 กิโลเกรย ์ซ่ึงให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การกราฟตสู์งท่ีสุด เท่ากบั 39.09 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2  
 

ตารางที ่4.2 ผลของความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์
% Monomer 

W0 W1 % Grafting 
ค่าเฉลีย่ 

% Grafting 

4 
10.0001 15.7326 36.44 

36.43 
 

10.0003 15.7333 36.44 
10.0001 15.7277 36.42 

6 
10.0003 16.2311 38.39  

38.43 
 

10.0003 16.2301 38.38 
10.0004 16.2675 38.52 

8 
10.0001 16.3535 38.85  

38.85 
 

10.0003 16.3568 38.86 
10.0001 16.3503 38.84 

10 
10.0004 16.4161 39.08  

39.09 
 

10.0002 16.4230 39.11 
10.0002 16.4190 39.09 

                    

                
  รูปที ่4.2 ผลของความเขม้ขน้มอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์
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 4.1.3 เปอร์เซ็นตฟ์างต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์
  จากการศึกษาเปอร์เซ็นตข์องผงฟางต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟตพ์บวา่เม่ือเปอร์เซ็นต์
ฟางเพิ่มข้ึนเปอร์เซ็นตก์ารกราฟตจ์ะลดลง เพราะเม่ือมอนอเมอร์ไดรั้บรังสีจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระ
ข้ึนจากนั้นอนุมูลอิสระก็จะเขา้ต่อก่ิงกบัเส้นใยเซลลูโลสจากฟางขา้ว ซ่ึงเม่ือผงฟางมากข้ึนท าให้
เปอร์เซ็นตม์อนอเมอร์ท่ีจะเขา้ต่อก่ิงกบัเส้นใยเซลลูโลสจากฟางขา้วนอ้ยลงท าให้ไดค้่าเปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ต ่าลงตามไปดว้ย ในการทดลองน้ีเปอร์เซ็นต์ฟางขา้วท่ีท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การกราฟต ์
ดีท่ีสุด คือ 5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงให้ค่าเปอร์เซ็นต์การกราฟต์เท่ากบั 40.21 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามใน
การทดลองน้ีการเตรียมฟางท่ี 5 เปอร์เซ็นต ์น้ีไดผ้ลิตภณัฑ์นอ้ยเกินไปไม่เหมาะท่ีจะเตรียมดงันั้นจึง
เลือกเตรียมท่ีผงฟาง 10 เปอร์เซ็นต์  ซ่ึงจะให้ผลิตภณัฑ์ได้มากและเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ไม่ต ่า
จนเกินไปซ่ึงเท่ากบั 39.02 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3 ผลของเปอร์เซ็นตฟ์างต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์

 

% Rice Straw 
(RS) 

W0 W1 %  Grafting 
ค่าเฉลีย่ 

%  Grafting 

5 
5.0007 8.3452 40.077 

40.21 
 

5.0004 8.3559 40.16 
5.0008 8.3883 40.38 

10 
10.0001 16.4064 39.05  

39.02 
 

10.0001 16.3957 39.01 
10.0002 16.3990 39.02 

15 
15.0001 23.4836 36.12  

36.16 
 

15.0002 23.4984 36.16 
15.0008 23.5115 36.19 
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รูปที ่4.3 ผลของเปอร์เซ็นตฟ์างต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์

 
4.2  การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า 
 4.2.1 การศึกษาปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า 
  จากการศึกษาปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าพบว่าปริมาณรังสีเพิ่มข้ึน
ความสามารถในการดูดซับน ้ าก็จะมากข้ึน จนถึงปริมาณรังสีท่ี 12 กิโลเกรย์ ค่าการดูดซับน ้ า 
ก็จะลดลง แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณรังสีจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระท่ีเส้นใย
เซลลูโลสของฟางขา้วและกรดอะคริลิกมากข้ึนเป็นผลให้เกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์มากข้ึนจึงท าให้
ความสามารถในการดูดซับน ้ าเพิ่มมากข้ึนแต่ถ้าปริมาณรังสีมากเกิน 10 กิโลเกรย์ เปอร์เซนต ์
การกราฟตจ์ะลดลงเน่ืองมาจากการสลายตวัของสายโซ่โมเลกุลของพอลิอะคริลิก โดยปริมาณรังสี 
10 กิโลเกรย ์ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ ามากท่ีสุดท่ี  8069  เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
และรูปท่ี 4.4    
 
ตารางที ่4.4 ผลของปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีเตรียมไดจ้าก
ฟางขา้วกราฟตก์บักรดอะคริลิก 

ปริมาณรังสี 
 (kGy) 

W0 W1 % Swelling 
ค่าเฉลีย่ 

% Swelling 

0 
0.5188 3.5751 589 

572 0.5248 3.5675 579 
0.5274 3.4203 548 
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ตารางที ่4.4 ผลของปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีเตรียมไดจ้าก
ฟางขา้วกราฟตก์บักรดอะคริลิก (ต่อ) 

ปริมาณรังสี 
 (kGy) 

W0 W1 % Swelling 
ค่าเฉลีย่ 

% Swelling 

2 
0.5345 35.8709 6607 

6574 0.5208 34.2466 6475 
0.5189 34.9748 6640 

4 
0.5251 38.0419 7144 

7156 0.5103 37.7775 7302 
0.5233 37.2665 7021 

6 
0.5303 40.9310 7618 

7575 0.5173 38.9297 7425 
0.5156 40.1216 8263 

8 
0.5155 41.2468 7901 

7818 0.5140 41.0122 7879 
0.5304 41.2468 7676 

10 
0.5316 42.9548 7980 

8069 0.5168 42.8843 8198 
0.5231 42.5365 8031 

12 
0.5202 39.8965 7569 

7437 0.5347 39.8986 7361 
0.5302 39.6685 7437 

14 
0.5157 37.2739 7127 

7145 0.5164 36.8572 7037 
0.5065 37.3359 7271 
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รูปที ่4.4 ผลของปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้า 
 

  4.2.2 การศึกษาความเขม้ขน้มอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า 
  จากการศึกษาความเขม้ขน้มอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับน ้ าพบวา่เม่ือความ
เข้มข้นของมอนอเมอร์เพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซับน ้ าจะมากข้ึน แสดงให้เห็นว่าเม่ือ 
เพิ่มความเขม้ขน้มากข้ึนเปอร์เซ็นตก์ารกราฟตจ์ะสูงข้ึนเพราะเม่ือมอนอเมอร์ไดรั้บรังสีจะท าให้เกิด
อนุมูลอิสระข้ึนจากนั้นอนุมูลอิสระก็จะเข้าต่อก่ิงกับเส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าวท าให้ได้ค่า
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์สูงข้ึน ในการทดลองน้ีใช้กรดอะคริลิกเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ฉายรังสีท่ี  
10 กิโลเกรย ์ซ่ึงใหค้่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าท่ีมากท่ีสุดท่ี 8069 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
รูปท่ี 4.5  และ 4.6 
 
ตารางที ่4.5 ผลของความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าท่ี
เตรียมไดจ้ากฟางขา้วกราฟตก์บักรดอะคริลิก 

% Monomer 
W0 W1 % Swelling 

ค่าเฉลีย่ 
% Swelling 

4 
0.5317 15.4344 2802 

2955 0.5212 17.0087 3163 
0.5156 15.4663 2899 
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ตารางที ่4.5 ผลของความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าท่ี
เตรียมไดจ้ากฟางขา้วกราฟตก์บักรดอะคริลิก (ต่อ) 

% Monomer 
W0 W1 % Swelling 

ค่าเฉล่ีย 
% Swelling 

6 
0.5232 31.8728 5991 

6069 0.5175 31.1609 5921 
0.5136 32.8397 6294 

8 
0.5321 38.5946 7153 

7268 0.5165 39.1600 7481 
0.5143 37.3948 7171 

10 
0.5316 42.9548 7980 

8069 0.5168 42.8843 8198 
0.5231 42.5365 8031 

 
 

   
รูปที ่4.5 ผลของความเขม้ขน้มอนอเมอร์ต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้า 
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รูปที ่4.6 เปรียบเทียบผลของเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีปริมาณรังสี และ
เปอร์เซ็นตข์องกรดอะคริลิก (AA) ความเขม้ขน้ต่างๆ ท่ีฟาง 10 เปอร์เซ็นต ์
            
  4.2.3 การศึกษาเปอร์เซ็นตข์องผงฟางต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า 
  จากการศึกษาเปอร์เซ็นต์ของผงฟางต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าพบว่าเม่ือ
เปอร์เซ็นตฟ์างเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซบัน ้ าก็ยิ่งลดลง แสดงให้เห็นวา่เม่ือเพิ่มเปอร์เซ็นต์
ของผงฟางมากข้ึนเปอร์เซ็นต์การกราฟต์จะลดลงเพราะเม่ือมอนอเมอร์ได้รับรังสีจะท าให้เกิด 
อนุมูลอิสระข้ึนจากนั้นอนุมูลอิสระก็จะเขา้ต่อก่ิงกบัเส้นใยเซลลูโลสจากฟางขา้วซ่ึง เม่ือผงฟางมาก
ข้ึนท าให้เปอร์เซ็นต์มอนอเมอร์ท่ีจะเขา้ต่อก่ิงกบัเส้นใยเซลลูโลสจากฟางขา้วน้อยลงท าให้ไดค้่า
เปอร์เซ็นตก์ารกราฟตต์ ่าลงตามไปดว้ย ในการทดลองน้ีเปอร์เซ็นตฟ์างขา้วท่ีท าให้ค่าการดูดซบัน ้ า 
ดีท่ีสุด คือ 5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงใหค้่าการดูดซบัน ้าท่ี 8550 เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตามในการทดลองน้ีการ
เตรียมฟางท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ น้ีไดผ้ลิตภณัฑ์น้อยเกินไปไม่เหมาะท่ีจะเตรียมดงันั้นจึงเลือกเตรียมท่ี 
ผงฟาง 10 เปอร์เซ็นต์  ซ่ึงจะให้ผลิตภณัฑ์ไดม้าก และค่าการดูดซบัน ้ าก็ไม่ต  ่าจนเกินไปซ่ึงเท่ากบั 
8069 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 
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ตารางที ่4.6 ผลของเปอร์เซ็นตฟ์างต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีเตรียมไดจ้ากฟาง
ขา้วกราฟตก์บักรดอะคริลิก 
% Rice Straw 

(RS) 
W0 W1 % Swelling 

ค่าเฉลีย่ 
% Swelling 

5 
0.5308 46.9191 8739 

8550 0.5082 43.1612 8392 
0.5285 45.5533 8519 

10 
0.5316 42.9548 7980 

8069 0.5168 42.8843 8198 
0.5231 42.5365 8069 

15 
0.5151 34.2697 6553 

6593 0.5295 34.7974 6471 
0.5060 34.6966 6757 

 

                
 

รูปที ่4.7 ผลของเปอร์เซ็นตฟ์างต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้า 
 
4.3  การศึกษาอตัราการดูดซบัน ้า 
   จากการศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ าในช่วง 0 - 570 นาที พบว่าค่าอตัราการดูดซับน ้ า
จะลดลงตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 540 นาที หลังจากนั้นการดูดซับน ้ าจะเร่ิมคงท่ี ผลดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 รูปท่ี 4.8 
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ตารางที ่4.7 ผลอตัราการดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าเทียบกบัเวลา 
เวลา 
 (min) 

W0 W1 % Swelling 
ค่าเฉลีย่ 

% Swelling 
% Swelling 

Rate 

30 
0.3112 13.9367 4378 

3515  9.67 
 

0.3285 10.9944 3246 
0.3239 9.7826 2920 

60 
0.3112 14.726 4632 

3805 9.67 0.3285 12.2072 3616 
0.3239 10.5866 3168 

90 
0.3112 15.1101 4755 

3999 6.47 0.3285 13.0334 3867 
0.3239 11.2609 3376 

120 
0.3112 16.27261 5128 

4223 7.47 0.3285 13.5175 4014 
0.3239 11.7454 3526 

150 
0.3112 16.4123 5173 

4322 3.30 0.3285 13.9697 4152 
0.3239 12.1168 3640 

180 
0.3112 16.4906 5199 

4408 2.87 0.3285 14.3834 4278 
0.3239 12.4648 3748 

210 
0.3112 16.9435 5344 

4520 3.73 0.3285 14.7416 4387 
0.3239 12.7318 3830 

240 
0.3112 17.5428 5537 

4635 3.83 0.3285 15.0070 4468 
0.3239 12.9596 3901 

270 
0.3112 17.4517 5507 

4681 1.53 0.3285 15.3297 4566 
0.3239 13.1796 3969 
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ตารางที ่4.7 ผลอตัราการดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าเทียบกบัเวลา (ต่อ) 
เวลา 
 (min) 

W0 W1 % Swelling 
ค่าเฉลีย่ 

% Swelling 
% Swelling 

Rate 

300 
0.3112 17.5443 5537 

4703 1.63 0.3285 15.3729 4579 
0.3239 13.2612 3994 

330 
0.3112 17.5975 5555 

4748 0.60 0.3285 15.5417 4631 
0.3239 13.4757 4060 

360 
0.3112 17.9068 5654 

4813 2.17 0.3285 15.6933 4677 
0.3239 13.6345 4109 

390 
0.3112 17.876 5644 

4837 0.80 0.3285 15.8536 4726 
0.3239 13.7391 4141 

420 
0.3112 17.8687 5641 

4855 0.60 0.3285 15.9205 4746 
0.3239 13.8593 4178 

450 
0.3112 17.9335 5662 

4883 0.93 0.3285 16.0399 4782 
0.3239 13.9421 4204 

480 
0.3112 18.0116 5687 

4896 0.43 0.3285 16.0047 4772 
0.3239 14.0197 4228 

510 
0.3112 17.9654 5672 

4911 0.50 0.3285 16.121 4807 
0.3239 14.1005 4253 
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ตารางที ่4.7 ผลอตัราการดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้าเทียบกบัเวลา (ต่อ) 
เวลา 
 (min) 

W0 W1 % Swelling 
ค่าเฉลีย่ 

% Swelling 
% Swelling 

Rate 

540 
0.3112 17.9664 5673 

4912 
 

0.03 

 
 

0.3285 16.1333 4811 
0.3239 14.0959 4251 

570 
0.3112 17.9668 5673 

4914 0.07 0.3285 16.1535 4817 
0.3239 14.0989 4252 

 

               
  
  รูปที ่4.8 ผลของอตัราการดูดซบัน ้าของวสัดุดูดซบัน ้า 
 
4.4  ผลการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของกราฟตโ์คพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดโ้ดยเทคนิค FTIR 
 (Fourier transform infrared spectroscopy) 
   จากผลการวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ดว้ย FTIR spectrum ดงัรูปท่ี 
4.9 Cellulose (ผงฟางขา้ว) แสดงการดึงยดืของหมู่ไฮดรอกซิลท่ี 3450 cm-1 และพีคการดึงยดืของ
พนัธะ  C-H (C-H stretching) และ C-H (C-H bending) ท่ี 2950  cm-1 ตามล าดบั ส าหรับ FTIR 
spectrum ของกราฟตโ์คพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได ้(RS-g-PAA) จะเกิดหมู่ –COOH (COOH stretching) 
และ –COO-  (–COO- stretching) ท่ี 1683 cm-1 และ  1576 cm-1  ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.9 
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4.5 ศึกษาการดูดซบัปุ๋ยยเูรีย  
    จากการศึกษาการดูดซับปุ๋ย พบว่าวสัดุดูดซับน ้ าสามารถดูดซับปุ๋ยไดดี้ ในการ
ทดลองน้ีวสัดุดูดซบัน ้าดูดซบัปุ๋ยได ้796 เปอร์เซ็นต ์รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.8  
 
ตารางที ่4.8 ผลการดูดซบัปุ๋ยยเูรียของวสัดุดูดซบัน ้า 

คร้ังที่ M0 M1 % Loading 
ค่าเฉลีย่ 

% Loading 
1 1.0090 9.0498 796 

796 2 1.0094 9.0631 797 
3 1.0080 9.0202 794 

 
 
 

 

 รูปท่ี 4.9 FTIR spectrum ของ RS (A), RS-g-PAA (B), P AA (C) 
 

C 

A 

B 
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4.6 ศึกษาการปลดปล่อย (Release) ปุ๋ยยเูรีย ส าหรับวสัดุดูดซบัน ้า 
 4.6.1 ผลการเตรียม Standard curve ของสารละลายมาตรฐาน 
 จากการท า Standard curve ของสารละลายต่างๆ ความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เขม้ขน้ของสารละลายยเูรียกบัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร แสดงในรูปท่ี 4.10 
ซ่ึงสามารถหาค่า Absorptivity จากค่าความชนัของกราฟ Standard curve ไดเ้ท่ากบั 1914 mL.g-1 
 

 
 
รูปที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายยเูรียกบัการดูดกลืนแสง 
                ท่ี 440 นาโนเมตร 
  
 4.6.2 ผลการปลดปล่อย (Release) ปุ๋ยยเูรีย  
 ผลการศึกษาการปลดปล่อยยูเรียจากวสัดุดูดซับน ้ าท่ีเตรียมไดจ้ากการใช้ปริมาณ
รังสีรวม 10 กิโลเกรย ์กรดอะคริลิค 10 กรัม โดยใชต้วัอยา่งประมาณ 1 กรัม แช่ในสารละลายยเูรีย 
10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการปลดปล่อยค่อนขา้งคงท่ีท่ีร้อยละ 89.00 ท่ีเวลา 12 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่า
ปริมาณการปลดปล่อยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผ่านไปจนถึงระยะเวลาหน่ึงปริมาณการ
ปลดปล่อยจะสูงสุดและคงท่ี รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.11 
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 ตารางที ่4.9 ผลการปลดปล่อยปุ๋ยยเูรีย 
Time (hrs.) % Release 

1 80.27 
2 80.29 
3 80.58 
4 82.82 
5 82.82 
6 84.34 
7 84.95 
8 85.11 
9 85.13 
10 86.90 
11 88.91 
12 89.00 
13 89.14 
14 89.00 
15 89.07 
16 89.09 
17 89.09 
18 89.09 
19 89.09 
20 89.09 
21 89.00 
22 89.09 
23 89.00 
24 89.00 
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รูปที ่ 4.11 การปลดปล่อยปุ๋ยยเูรียท่ีเวลาต่างๆ 
 

4.6 ศึกษาการยอ่ยสลายบนดิน 
   จากการศึกษาการยอ่ยสลายของวสัดุดูดซบัน ้าพบวา่วสัดุดูดซบัน ้าสามารถอยูไ่ด้
นานมากกวา่สองเดือน จากรูปจะเห็นวา่ ณ วนัท่ี 46 วสัดุดูดซบัน ้ายงัไม่ถูกยอ่ยสลายหมดเพียงแต่
วสัดุดูดซบัน ้าจะมีการลดการดูดซบัน ้าลง  ดงัรูปท่ี 4.12 
 
วนัที ่1 ก่อนรดน า้   
 

 
 
วนัที ่1 หลงัรดน า้ 
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วนัที ่8 
 

 
 
วนัที ่15 
 

  
 

วนัที ่22 
 

 
 
วนัที ่29 
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วนัที ่36 
 

   
 
วนัที ่43 

 

   
 

วนัที ่50 
 

   
 
วนัที ่57 
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วนัที ่64 
 

 
 
 
 รูปที ่4.12 การเปล่ียนแปลงของวสัดุดูดซบัน ้าเม่ือทดสอบบนดิน 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวจัิย และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวจัิย 
5.1 การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารกราฟตเ์ส้นใยเซลลูโลสจากฟางขา้วดว้ยกรดอะคริลิก โดยการฉายรังสี
แกมมาตามเง่ือนไขต่างๆ  
   จากการทดลองการกราฟต์เส้นใยเซลลูโลสดว้ยกรดอะคริลิก ซ่ึงในการทดลองน้ี
ใช้เซลลูโลสจากฟางขา้วท่ีบดละเอียดขนาด 60 เมช โดยเง่ือนไขท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์
ข้ึนอยู่กบัปริมาณรังสีท่ีใช้ ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์และ  ปริมาณฟางขา้ว จากการทดลองท่ี
สภาวะ ปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย ์ความเขม้ขน้ของกรดอะคริลิก 10 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณฟางขา้ว 
10 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกั ใหค้่าเปอร์เซ็นตก์ารกราฟตสู์งสุดท่ี 43.46 เปอร์เซ็นต ์
 
5.2 การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้า   
   จากการทดลองเตรียมวสัดุดูดซบัน ้ าโดยการกราฟตฟ์างขา้วดว้ยกรดอะคริลิกโดย
การฉายรังสีแกมมาตามเง่ือนไขต่างๆ พบว่าเง่ือนไขท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซบัน ้ าคือ ปริมาณ
รังสีท่ีใช้ ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ และปริมาณผงฟางข้าว ซ่ึงจากการทดลองท่ีปริมาณรังสี  
10 กิโลเกรย์ ความเข้มข้นของกรดอะคริลิก 10 เปอร์เซ็นต์ และผงฟางข้าว 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกัใหค้่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้าเท่ากบั 8069 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนอตัราการดูดซบัน ้ าพบวา่การดูด
ซบัน ้าจะลดลงตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 540 นาที หลงัจากนั้นอตัราการดูดซบัน ้าจะเร่ิมคงท่ี  
  
5.3 การพิสูจนเ์อกลกัษณ์ของกราฟตโ์คพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดโ้ดยเทคนิค FTIR 
  การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของกราฟตโ์คพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดโ้ดยเทคนิค FTIR พบการ
ดึงยดืของหมู่ไฮดรอกซิลท่ี 3450 cm-1 และพีคการดึงยืดของพนัธะ  C-H (C-H stretching) และ C-H 
(C-H bending) ท่ี 2950  cm-1 ตามล าดบั ส าหรับ FTIR spectrum ของ RS-g-PAA จะเกิดหมู่ –COOH 
(COOH stretching) และ –COO-  (–COO- stretching) ท่ี 1683 cm-1 และ 1576 cm-1  ตามล าดบั ซ่ึง 
FTIR spectrum ของ PAA จะเกิดหมู่ –COOH  และ –COO-  ท่ี 1683 cm-1 และ 1576 cm-1   
เช่นเดียวกนั แต่ FTIR spectrum ของ RS จะไม่แสดงหมู่ –COOH  และ –COO-    แสดงให้เห็นว่า
เกิดการกราฟตข์องฟางขา้วดว้ยกรดอะคริลิกจริง 
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5.4 การดูดซบัปุ๋ยยเูรีย ส าหรับวสัดุดูดซบัน ้า 
  จากการทดลองการดูดซับปุ๋ย ซ่ึงในการทดลองใช้ตวัดูดซับน ้ าท่ีเตรียมไดใ้นการ 
ดูดซบัปุ๋ยยเูรียผลท่ีไดคื้อตวัดูดซบัน ้ าสามารถดูดซบัปุ๋ยยเูรียได ้ 796 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเขม้ขน้ของ
สารละลายปุ๋ยยเูรีย 10 เปอร์เซ็นต ์ 
 
5.5 การปลดปล่อยปุ๋ยยเูรีย ส าหรับวสัดุดูดซบัน ้า 
   จากการทดลองการปลดปล่อยปุ๋ยยเูรียของวสัดุดูดซบัน ้ า พบวา่จะมีการปลดปล่อย
ปุ๋ยยูเรียในปริมาณมากในช่วงแรกหลงัจากนั้นการปลดปล่อยจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยจนถึง ณ จุดหน่ึง
การปลดปล่อยเร่ิมคงท่ี เวลาท่ีการปลดปล่อยคงท่ี คือ ท่ี 12 ชัว่โมง ซ่ึงปลดปล่อยออกมา เท่ากบั 
89.00 เปอร์เซ็นต ์ 
 
5.6 การยอ่ยสลายบนดิน 
   จากการทดลองการยอ่ยสลายบนดินพบวา่วสัดุดูดซบัน ้าสามารถคงสภาพอยูบ่นดิน
ไดน้านมากกว่า 2 เดือนโดยท่ียงัไม่ถูกย่อยสลาย ซ่ึงจะเป็นผลดีเน่ืองจากสามารถท าให้พื้นท่ีการ
เพาะปลูกมีความชุ่มช้ืนนาน และเม่ือมีการยอ่ยสลายแลว้ยงัสามารถให้ประโยชน์กบัหนา้ดินบริเวณ
นั้นอีกดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากคุณสมบติัของฟางขา้วซ่ึงมีความเป็นมิตรกบัธรรมชาติ 
 

ข้อเสนอแนะ 
1) ควรศึกษาปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์ไดแ้ก่ ขนาดของเซลลูโลส 

จากผงฟางขา้ว ชนิดของเส้นใยเซลลูโลส เช่น เส้นใยจากเปลือกกลว้ย เส้นใยจากชานออ้ย เส้นใย
จากมะพร้าว เส้นใยจากผกัตบชวา เป็นตน้ 

2) ควรศึกษาปัจจยัความเป็นกรด ความเป็นด่างซ่ึงมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารกราฟต ์ 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับน ้ า เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับปุ๋ย เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยปุ๋ย และการยอ่ยสลาย 
ของวสัดุดูดซบัน ้า  

3) ควรพฒันารูปแบบใหเ้หมาะกบัวตัถุประสงคท่ี์จะใชง้านจริง เช่นจากเดิมเป็น 
เจลท่ีไม่มีสีอาจจะเติมสีเขา้ไปเพื่อความสวยงาม 

4) ควรใชว้ธีิการศึกษาการปลดปล่อยปุ๋ยโดยการปล่อยน ้าออกแบบต่อเน่ืองแลว้ 
เก็บน ้าตามช่วงเวลาต่างๆ 

5) ควรศึกษาสาเหตุของการเส่ือมสลายของวสัดุดูดซบัน ้าท่ีแทจ้ริง เช่น จากแสง 
สวา่ง รังสีอลัตราไวโอเล็ต ความร้อน ฯลฯ 

6) ควรศึกษาการยอ่ยสลายในดิน เช่น อาจจะเป็นวธีิการฝังกลบในดิน เป็นตน้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ (Degree of grafting) 
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วธิีค านวณหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
 

จากสูตร 
 
 

Degree of grafting (%) = [( W1 - W0)/W1] x 100 
 

เม่ือ W0 คือ น ้ำหนกัพอลิเมอร์เร่ิมตน้ 
       W1 คือ น ้ำหนกักรำฟตโ์คพอลิเมอร์หลงัสกดั 
 
ตวัอยำ่งกำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นตก์ำรกรำฟตจ์ำกตำงท่ี 4.1 ปริมำณรังสีรวม 10 kGy  
 
ค่ำน ้ำหนกัพอลิเมอร์เร่ิมตน้ (W0) = 10.0066 กรัม 
ค่ำน ้ำหนกักรำฟตโ์คพอลิเมอร์ (W1) = 42.9548 กรัม 
Degree of grafting (%) = [(42.9548 – 10.0066)/10.0066] x 100 
 = 43.47 เปอร์เซ็นต ์
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับน า้ (% gel Swelling) 
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ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับน า้ 
 

จากสูตร 
 
 

Gel Swelling (%) = [W1-W0)/W0] x 100 
 

เม่ือ W0 คือ น ้ำหนกัเจลแหง้ 
       W1 คือ น ้ำหนกัเจลท่ีบวมน ้ำ 
 
ตวัอยำ่งกำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นตก์ำรดูดซบัน ้ำจำกตำรำงท่ี 4.4 ปริมำณรังสีรวม 10 กิโลเกยร์ 

 
น ้ำหนกัเจลแหง้ (W0) = 0.5316 กรัม 
น ้ำหนกัเจลท่ีบวมน ้ำ (W1) = 42.9548 กรัม 
Gel Swelling (%) = [42.9548-0.5316)/ 0.5316] x 100 
 = 7980 เปอร์เซ็นต ์
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับปุ๋ ย (% Loading of urea) 
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ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับปุ๋ย 
 

จากสูตร 
 
 

Loading (%) = [W1-W0)/W1] x 100 
 

เม่ือ W0 คือ น ้ำหนกัเจลแหง้ท่ียงัไม่ดูดซบัปุ๋ย 
       W1 คือ น ้ำหนกัเจลแหง้ท่ีดูดซบัปุ๋ย 
 
ตวัอยำ่งกำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นตก์ำรดูดซบัปุ๋ยจำกตำรำงท่ี 4.8 ปริมำณรังสีรวม 10 กิโลเกยร์ 

 
น ้ำหนกัเจลแหง้ท่ียงัไม่ดูดซบัปุ๋ย(W0) = 1.0090 กรัม 
น ้ำหนกัเจลแหง้ท่ีดูดซบัปุ๋ย (W1) = 9.0498 กรัม 
Loading (%) = [9.0498-1.0090)/ 9.0498] x 100 
 = 796  เปอร์เซ็นต ์
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวอนุรัตน์ โพธ์ิหล้า เกิดวนัท่ี 12 กรกฎาคม 2525 ท่ีจงัหวดั หนองบวัล าภู ส าเร็จ
การศึกษาวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาเคมี มหาวทิยาลยัราชภฏัอุดรธานี เม่ือปีการศึกษา 2548 และ
เข้า ศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานิว เคลียร์ เทคโนโลยี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2551 ปัจจุบันเป็นพนักงานราชการ  
ในต าแหน่ง นกัฟิสิกส์รังสี กลุ่มก ากบัดูแลความปลอดภยัจากการใชเ้คร่ืองก าเนิดรังสี ส านกัก ากบั
ดูแลความปลอดภยัทางรังสี ส านกังานปรมาณูเพื่อสันติ กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
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