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         งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะทางจลนพลศาสตรของการสังเคราะหพอลิ(โพแทสเซียมอะคริเลต-โค-อะคริละไมด)  โดย
เทคนิคอินเวอรสซัสเพนชันโคพอลิเมอไรเซชัน โดยใชสารตั้งตนโพแทสเซียมอะคริเลต (KA) และ อะคริละไมด (AM) เปน
มอนอเมอรรวม พรอมดวย เอ็น-เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมด (N,N’-MBA) เปนสารเชื่อมขวาง และมีแอมโมเนียมเพอรซัลเฟต
((NH4)2S2O8) เปนสารริเริ่มปฏิกิริยา  ทํ าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคงที่  60 Oซ.  เวลาที่ทํ าปฏิกิริยานานสุดเปน 40 นาที  โดยศึกษา
รอยละการเปลี่ยนของมอนอเมอรเริ่มตน  เพื่อหาความสัมพันธกับตัวแปรดังตอไปนี้ คือ ความเขมขนของ (NH4)2S2O8  จาก 0 ถึง
8.7x10-3 โมล/ลิตร  ปริมาณ N,N’-MBA จากรอยละ  0  ถึง  5x10-2  โดยโมลของมอนอเมอรรวม

         จากการศึกษาจลนพลศาสตรเพื่อหาอันดับของปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้  ไดศึกษาสองวิธี  คือ วิธีดิฟเฟอเรนเชียล
และวิธีอินทริเกรต  ณ ภาวะการทดลองซึ่งวัดคาการดูดซึมนํ้ าไดสูงสุด คือ ที่ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ 1.25x10-2 โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม  สัดสวนโมลของ KA:AM เปน  40:60  ปริมาณสารริเริ่ม  2.2x10-3  โมล/ลิตร  อุณหภูมิ 60 Oซ. การวิเคราะหขอมูล
แบบวิธีดิฟเฟอเรนเชียลไดสมการอัตราคือ  -rP ∝ CKA

1.22CAM 
0.57 แสดงวาอัตราการเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑของโพแทสเซียม

อะคริเลตสูงกวาอะคริละไมดประมาณ 2 เทา  สวนการวิเคราะหขอมูลแบบวิธีอินทริเกรตพบวาปฏิกิริยาแบงเปนสองชวง ดังนี้  
ชวงเริ่มตนของปฏิกิริยา  โพแทสเซียมอะคริเลตเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดเร็วกวาอะคริละไมดดังสมการ 2KA  R ได -rP ∝ CKA

2

ชวงที่สอง  สารอะคริละไมดเริ่มเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑและทํ าปฏิกิริยากับโพแทสเซียมอะคริเลตในสัดสวนที่เทากัน  คือ  KA +
AM  R-AM ได  -rP  ∝  CKA CAM  เมื่อนํ าผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่ภาวะการทดลองดังกลาวขางตนและที่เวลา  6,  12,  20,
30  และ  40  นาที  ไปวัดคาการดูดซึมนํ้ ามีคา  29 ±  2,  1101 ±  56, 1122 ±  37,  978 ±  61  และ  803 ± 119  กรัม/กรัม
ตามลํ าดับ   เมื่อปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มขึ้นจากรอยละ  1.25x10-2  ถึง  5x10-2  โดยโมลของมอนอเมอรรวม   คามอดุลัสของ
โคพอลิเมอรมีคา  3x10-2  ถึง  9x10-2  พาสคัล  สงผลใหคาการดูดซึมนํ้ าที่วัดไดมีคาลดลงจาก  1122 ±  37  เปน  700 ± 41
กรัม/กรัม  ที่ภาวะการทดลอง คือ  ปริมาณสารริเริ่ม  2.2x10-3 โมล/ลิตร  อุณหภูมิ  60 Oซ.  งานวิจัยไดอธิบายปรากฏการณที่เกิด
ขึ้นทั้งดานการเกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันและคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่ได
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This work studied the kinetics of synthesis of poly(potassium acrylate-co-acrylamide) by inverse
suspension copolymerization.  Potassium acrylate (KA) and acrylamide (AM) were used as comonomers and N, N’-
methylenebisacrylamide (N, N’-MBA) as a crosslinker, ammonium persulphate (NH4)2S2O8  was utilized as a thermal initiator at
60 oC for the reaction time as long as 40 min. The relative conversion with parameters such as concentration of (NH4)2S2O8

from 0 to 8.7 x 10-3 mole/liter, N,N’-MBA from 0 to 5x10-2 % by mole of comonomer.  To investigate the initial conversion of the
two monomers and the reaction parameters, (NH4)2S2O8  concentration from 0 to to 8.7 x 10-3 mole/liter, and N,N’-MBA
concentration from 0 to 5 x 10-2 % by mole of comonomer were used for the copolymerization.

            As per the kinetic study of this copolymerization, differential and integral methods were used to evaluate the
reaction conditions at which the highest water absorption was obtained.  The conditions were the crosslinker concentration at
1.25 x 10-2 % mole of the comonomer concentration, KA-to-AM ratio of 40:60, the initiator concentration of 2.2 x 10-3 mole/liter
at 60 oC.  Analysis of the differential kinetic method gave a rate equation of  -rp ∝ CKA 

1.22 CAM 
0.57, which indicated that the

conversion of KA to poly(potassium acrylate) was higher than that of AM by two folds. For the elucidation of integral kinetic
method, two-step reaction was found. That is, the beginning rate of the KA polymerization to its respective product was faster
than that of AM as 2KA  R, to yield the rate of equation of -rp ∝ CKA 

2.  The second step was for AM conversion to its
respective product and further copolymerization with KA at an equimole ratio.  This yielded the reaction of KA+AM  R-AM
and the rate equation of -rp ∝ CKA

 CAM. The copolymers synthesized by the above conditions at 6, 12, 20, 30 and 40 min. were
tested for water absorption and gave 29 ± 2, 1101 ± 56, 1122 ± 37, 978 ± 61  and  803 ± 119 g/g, respectively. When the
crosslinker concentration was increased from 1.25 x 10-2 to 5 x 10-2 % mole of comonomers, the polymers moduli were
increased from 3x10-2 to 9 x 10-2 Pa. These increasing moduli reduced the water absorption from 1122 ± 37 to 700 ± 41 g/g.
This result was obtained with the synthesis condition of 2.2 x 10-2  mole/liter of the crosslinker concentration at 60 oC. This
research elucidates the phenomena of both copolymerization and water absorption of the copolymers obtained.
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บทที่ 1

บทนํ า

ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
พอลิเมอรทีม่คีวามสามารถดูดซึมของเหลวและกักเก็บไวในตัวเองไดในปริมาณมาก อาจ

มชีื่อเรียกตางกันไป เชน ซุปเปอรแอบซอรบแบนทพอลิเมอร (superabsorbents Polymers,
SAPs) หรือ   ไฮโดรเจล (hydrogel) เปนตน และอาจมีชื่อเรียกอื่น ๆ อีก เชน Highly Water
Polymers (HWAPs)  (1) เปนตน ในเริ่มแรกไดมีการวิจัยและพัฒนาพอลิเมอรเหลานี้ที่หองทดลอง
ทางภาคเหนอืของกระทรวงเกษตรในประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อตนป 1970 และไดมีการนํ ามาใช
อยางกวางขวางมากขึ้น ผลิตภัณฑที่สํ าคัญคือผลิตภัณฑดูแลสุขภาพและอนามัยของบุคคล
(personal care product) เชน ผาออมทารก   ผาอนามยัสตรี เปนตน  นอกจากนี้สามารถนํ าไปใช
ในการตรงึเอนไซม หรือสังเคราะหข้ึนใชเปนตัวดูดซึมทางชีวภาพในการเตรียมการแยกสารทาง
โครมาโทรกราฟ สวนทางดานเกษตรกรรมและอตุสาหกรรมไดมีการดัดแปลงอยางหลากหลาย
เชน เปนวสัดุปองกันการรั่วซึมของนํ้ าในอุปกรณกอสรางตาง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม ใชเปนวัสดุ
หุมสายเคเบลิใยแกวนํ าแสงเพื่อปองกันการรั่วซึมของนํ้ า หรือเปนวัสดุสํ าหรับปกคลุมพืชเพื่อรักษา
ระดบัความชื้นในงานเกษตรกรรม และยังมีอ่ืน ๆ อีกมากมาย (2)

ไดมีแบบจํ าลองจํ านวนมากที่พยายามอธิบายการเกิดและโครงสรางของพอลิเมอรวามี
ความสัมพันธกับการเกดิเปนเจลอยางไร  เร่ิมจากแบบจ ําลองทางสถติขิอง Flory (3) มสีมมตุฐิานวาการ
เปลีย่นไปเปนผลติภณัฑนัน้ขึน้อยูกบัคาความวองไวของหมูฟงชนั (functional group) โดยในการศกึษา
มกัใชมอนอเมอรที่เปนมอนอไวนิลและไดไวนิล (MVM-DVM) และทํ าการพอลเิมอไรซโดยอนมุลู
อิสระ (ปกตมิกันยิมใชสํ าหรบัสังเคราะหไฮโดรเจล) ซึง่อยางนอยควรมหีมูฟงกชนั 3 กลุมและเปนกลุม
ไวนลิทีม่คีาความวองไวและระบบการท ําปฏกิริิยาเบือ้งตนแตกตางกนั แบบจ ําลองทางจลนพลศาสตรที่
อธบิายในรปูของโมเมนตของ Mikos (4), Tobita  และ Hamielec (5) ในการสรางแบบจ ําลองนัน้คิดที่
สปชีส (spicies) หรอืชนิดของสารที่อยูในระบบของปฏิกิริยา โดยไมคิดการเกิดการเชื่อมขวาง และ
ใชสมการโมเมนต  ชวยในการอธบิายสมมตุฐิานการเกดิโซพอลิเมอร

แมวาจะมสีมการทีค่ดิคนโดยอาศยัสมมตุฐิานทีถ่กูตองมาเปนเวลานานแลว แตยงัไมสามารถ
พยากรณสดัสวนของโซล (sol) และ เจล (gel) ทีเ่กดิขึ้นได และแบบจํ าลองลาสุดเปน Pseudo-
kinetic rate-constant ของ Tobita และ Hamielec (6) ซึง่เหมาะสํ าหรับการอธิบาย
จลนพลศาสตรของการเกิดเจลเพื่อพยากรณสมบตัขิองโซลและเจลในการเกดิปฏกิริิยาโคพอลเิมอ-
ไรเซชนั ค ํานวณหาความยาวโซเฉลีย่ของพอลเิมอรทีไ่มเปนโซตรง และระดับการบวมตัวที่สมดุล
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ของเจล  โดยสวนมาก SAPs มกัเกดิจากการพอลเิมอไรซแบบรางแหโดยอนมุลูอิสระของมอนอเมอร
อะครเิลต (acrylate monomer) ทีช่อบนํ ้า หรือ มอนอเมอรเมทาครเิลต (methacrylate monomer) และ
เตมิสารเชือ่มขวางลงไปในปริมาณเล็กนอยเทานั้น (2) ในสวนของงานวิจัยนี้ไดมุงศึกษาลักษณะ
ทางจลนพลศาสตรของการสงัเคราะหพอลิ(อะคริลิก-โค-อะคริละไมด) โดยเทคนิคอินเวอรซัสเพน-
ชันโคพอลเิมอไรเซชัน (inverse suspension copolymerization) โดยใชสารตั้งตนโพแทสเซียม
อะคริเลต (potassium acrylate) และอะครลิะไมด (acrylamide)  ซึง่เปนกลุมมอนอไวนลิทีม่คีวาม
วองไวสงู (reactivity) และมสีมบัตทิีช่อบนํ ้าสงู ซึง่ไมละลายในตวัท ําละลายไฮโดรคารบอน  ในการ
พอลเิมอไรซนัน้ใชเทอรแมลอนิซิิเอเตอร (thermal initiator) และสารเชือ่มขวาง (crosslinking-agent)
ในวฏัภาคอินทรียที่เปนนอรแมลเฮกเซน (n-hexane) และมีการอิมลัซิไฟดโดยสารลดแรงตงึผวิ
ซอรบแิทนมอนอโอลิเอต (Span 80)  โดยศกึษารอยละการเปลีย่น (% conversion)  วามคีวามสมัพนัธกบั
ปจจัยใดบาง

ขอบเขตของงานวจิยั
1. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. สังเคราะหโพแทสเซยีมของพอลิ (โพแทสเซยีมอะครเิลต-โค-อะครลิะไมด) โดยวธิอิีนเวอรส -

ซสัเพนชนัโคพอลเิมอไรเซชันและศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากรอยละการ
เปลี่ยนของโพแทสเซยีมอะครเิลต และ อะครลิะไมด วาไดรับอิทธพิลมาจากปจจยัใดบางดงันี้

2.1 เวลาในการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ในชวง 0-60 นาที
2.2 สัดสวนโมลของมอนอเมอรในสารละลายของนํ้ า  ในชวง 10:90   ถึง   90:10

ของโพแทสเซียมอะคริเลต ตอ อะคริละไมด
2.3 ความเขมขนของสารเชือ่มขวาง  ในชวงรอยละ 0 - 0.05 โดยโมลของมอนอ-

เมอรรวม
2.4 ความเขมขนของสารริเร่ิมปฏิกิริยา  ในชวง  0 - 0.0087  โมล/ลิตร

ของสารละลายในนํ้ า
3. วดัคาการดูดซึมนํ้ า (absorbency) ของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได
4. พสูิจนลักษณะเฉพาะของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได (characterization)

ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบั
ไดสมการจํ าลองทางจลนพลศาสตรของโพแทสเซียมอะคริเลต/อะคริละไมดโคพอลิเมอร

ซึง่สงัเคราะหโดยวิธีอินเวอรสซัสเพนชันโคพอลิเมอไรเซชัน



บทที่ 2

แนวคิด  ทฤษฎี  และวารสารปริทัศน

2.1 แนวคดิและทฤษฎี

2.1.1 ซุปเปอรแอบซอรบแบนตพอลิเมอร (Superabsorbent Polymers, SAPs) (7)
วสัดุทีส่ามารถดดูซมึของเหลวไดในปรมิาณมากกวา 15 เทาของนํ ้าหนกัตวัสาร ซึง่ของเหลวนัน้

อาจเปนสารละลายในนํ ้าหรอืนํ ้าธรรมดา บางทอีาจเปนสารละลายทีน่ ําไฟฟา ปสสาวะเทยีม นํ้ าเกลือ  
นอกจากนีย้งัมขีองเหลวทางชีววิทยา เชน ปสสาวะ เหงื่อ และเลอืด สารนี้มักมีชื่อเรียกทั่วไปวา  
ซปุเปอรแอบซอรบแบนตพอลิเมอร หรือ ไฮโดรเจล เปนตน  วัสดุดังกลาวขางตนนอกจากจะมี
ความสามารถในการดูดซึมของเหลวสูงแลวยังกักเก็บของเหลวไวในโครงสรางของสารไดดีอีกดวย 
มสีารพอลเิมอรหลายชนดิไดถกูน ํามาศกึษาลกัษณะเฉพาะทีส่ ําคญั เชน คาความชอบนํ ้า (hydrophilicity)
คาการละลายนํ ้า (solubility) การเกดิเปนโครงขาย (network) และการเปนสารละลายทีน่ ําไฟฟาได เพราะมี
ประจไุฟฟาตามธรรมชาติและโครงสรางที่ผนึกกันภายในของสารจะเปนตัวบงชี้วา สามารถดูดซึม
และกกัเกบ็ของเหลวโดยที่ไมละลายไปกับของเหลวไดดีมากนอยเพียงใด

การวจิยัและพฒันาโดยมุงเนนไปยงัสมบตัพิเิศษทีส่ามารถดดูซมึนํ ้าไดสูงของสารประเภทนี ้
ซึง่สวนใหญทีป่ระสบความส ําเร็จที่สุดจะเปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพและอนามัยของบุคคล อันเปน
ประโยชนทางตรงของ SAPs ตวัอยางเชน ผาออมแบบใชแลวทิง้ และ ผาอนามยั เปนตน สวนการน ําไป
ประยกุตกบังานดานอืน่ ไดมกีารน ําไปใชอยางกวางขวาง เชน ทางดานเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 
เปนตน ขอมูลเกี่ยวกับการนํ า SAPs ไปประยกุตในงานดานตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.1

โดยทัว่ไป SAPs ถกูจ ําแนกเปน 4 จ ําพวกดงัตารางที ่ 2.2 สวนตารางที ่ 2.3 เปนการจ ําแนก
ไฮโดรเจล  สวนในดานการผลติพบวามกีลุมผูผลิตหลายรายผลติสาร SAPs ขึน้มาเพือ่จ ําหนายในตลาด
โลก เชน บริษัท Sanyo, Kao, Sumitomo และ Kagaku  เปนตน  ในประเทศญี่ปุน ในสหรัฐ
อเมริกา เชน Dow chemical, Grian Processing เปนตน สวนในแถบยุโรป เชน BASF, Enka 
เปนตน    ตารางที่ 2.4 ไดแสดง SAPs ทีน่าสนใจบอกเครื่องหมายทางการคาและบริษัทผูผลิตรวม
ทัง้ความสามารถในการดูดซึมนํ้ าของพอลิเมอรเหลานี้

การสงัเคราะหพอลอิะครเิลตจากกรดอะครลิกิ และกราฟตโคพอลเิมอรจากแปงและกรดอะครลิิก
ก็เปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสํ าหรับการผลิตสารพอลิเมอรดูดซึมนํ้ า เพราะวิธีนี้เปนวิธีประหยัด
อยางมากเนื่องจากกรดอะคริลิกเปนสารชนิดหนึ่งที่มีราคาถูกที่สุดในบรรดามอนอเมอรที่ละลายนํ ้า
ไดทัง้หลาย  นอกเหนอืจากนีก้รดอะครลิกิยงัพอลเิมอไรซงายและใหผลติภัณฑทีม่มีวลโมเลกลุสูง
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ตารางที ่ 2.1 การน ํา SAPs ไปประยกุตในงานดานตาง ๆ ( 7 )

             1. วัสดุสํ าหรับดูดซึมแบบใชแลวทิ้ง
- ผาอนามัย
- ผาออมสํ าหรับเด็กและทารก
- แผนรองทางการแพทย
- กระดาษเช็ดตัว

             2. ดานเกษตรกรรม
- ปรับปรุงดินเพื่อการอุมนํ้ าที่ดี
- หอหุมเมล็ดเพื่อเพาะเมล็ด
- กระถางอุมนํ้ า

             3. ดานอุตสาหกรรม
- ใชเปนวัสดุดึงนํ้ าออกจากเชื้อเพลิง
- ใชเปนวัสดุหอหุมสายเคเบิลใตดิน
- ใชเปนวัสดุดึงนํ้ าออกจากกากของเสียในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
- ใชเปนวัสดุอุดรอยรั่วของแกส

             4. ดานอื่นๆ
- ผลิตของเลนที่บวมตัวในนํ้ าได
- ผลิตของเหลวสํ าหรับดับเพลิง
- ผลิตผนังสํ าหรับควบคุมความชื้น
- ถงุเย็นสํ าหรับลดไข
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ตารางที ่ 2.2 การจ ําแนกประเภทของ SAPs  ( 7 )

             1.  การจํ าแนกตามวัสดุที่ใชผลิต
ก. กราฟตแปงดวย carboxymethylate
ข. กราฟตเซลลูโลสจาก carboxymethylate
ค . พอลิเมอรสังเคราะหจาก poly(acrylic acid), poly(vinyl alcohol),  

polyoxymethylene

              2. การจ ําแนกตามวิธีสังเคราะห ไดผลิตภัณฑที่ไมละลายในของเหลว
ก. กราฟตพอลิเมอไรเซชัน
ข. ใชสารเชื่อมขวาง
ค. สารทีเ่กิดการเชื่อมขวางไดดวยตนเอง
ง. การใชกัมมันตภาพรังสีในการเชื่อมขวาง
จ. การทํ าใหเกิดโครงสรางผลึก หรอืกลุมที่ไมชอบนํ้ า

3. การจ ําแนกตามวิธีสังเคราะหไดผลิตภัณฑที่ละลายในของเหลว
ก. พอลเิมอไรเซชันของมอนอเมอรที่ชอบนํ้ า
ข. Carboxymethylation ของพอลิเมอรที่ชอบนํ้ า
ค. กราฟตพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอรที่ชอบนํ้ าบนโซของพอลิเมอรที่ชอบนํ้ า
ง. การดึงนํ้ าของกลุมไนไทรและเอสเทอร

4. การจํ าแนกตามรูปแบบของผลิตภัณฑ
ก. เปนผง
ข. แผนฟลม
ค. เสนใย
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ตารางที ่ 2.3 การจ ําแนกไฮโดรเจล ( 7 )

1. การจํ าแนกตามประจุของไฮโดรเจล
ก. ไฮโดรเจลแบบเปนกลาง
ข. ไฮโดรเจลแบบประจุลบ
ค. ไฮโดรเจลแบบประจุบวก
ง. ไฮโดรเจลแบบแอมฟอไลติก (ampholytic)หรือ แบบประจุบวกและประจุลบ

2. การจ ําแนกตามวิธีในการเตรียม
ก. โครงขายโฮโมโคพอลิเมอร
ข. โครงขายโคพอลิเมอร
ค. โครงขายมัลติ-พอลิเมอร

3. การจ ําแนกตามโครงสรางทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของระบบ
ก. ไฮโดรเจลอสันฐาณ
ข. ไฮโดรเจลกึ่งผลึก
ค. โครงสรางแบบพันธะมีไฮโดรเจน

                  ง.    โครงสรางโมเลกุลโครงขายแบบพิเศษ

4. การจ ําแนกตามลักษณะเฉพาะของโครงสรางและสมบัติเชิงกล  (10)
ก. โครงขายแบบสัมพรรค (affined network)  คือ  ในการคิดการผิดรูปตอเวลา

(deformation) มิติของจุดเชื่อมขวางไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบระหวาง  
ภายในโมเลกุลขนาดใหญกับภายในโมเลกุลขนาดเล็ก

ข. โครงขายแบบจินตนาการ (phantom network)  คือ  ในการคิดการผิดรูปตอ
เวลา (deformation) มติขิองจดุเชื่อมขวางมีการเบี่ยงเบนหรือเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เปรียบเทยีบระหวางภายในโมเลกุลขนาดใหญกับภายในโมเลกุลขนาดเล็ก
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ตารางที ่2.4  SAPs ทีม่กีารผลติและสมบตัขิองสาร ( 7 )
ความสามารถในการดูดซึม(มล./กรัม)

ชื่อ บริษัท สวนประกอบหลัก
 นํ้ าบริสุทธิ์ รอยละสารละลายเกลือ

ลักษณะของสาร

Turfine KP 6201
Mizumochi Ichiban
          OKS  7703
          OKS 7702
KI gel 201 K
Sunwet
           IM 1000
           IM 1000 BG
           IM 1500 BG
Igetagel P

Arasorb G KR 713
Acryhope GH-1
                GH-5

Kao
Nippon Synthetic Chemical
Industrial

Kuraray
Sanyo Chemical Industries

Sumitomo Chemical

Arakawa Kagaku
Nippon Shokubai

Poly(acrylic acid)
Poly(vinyl alcohol)

Isobutylene Maleic anhydride
Starch-Poly(acrylic acid)

Vinyl alcohol-Sodium polyacrylate
Poly(acrylic acid)
Sodium polyacrylate

400

150
150
200

1,000
1,000
500
500

650
300
600

60

25
25
56

80

50

80
30-40

 ผงสีขาว

แผนเล็กสีเหลือง
ผงสีเหลือง
ผงสีขาว

ผงสีขาว
เม็ดเล็กสีขาว
เม็ดเล็กสีขาว
แผนกลมเล็กสีเหลือง

ผงสีขาว
แผนสีเหลือง
เม็ดเล็กสีขาว
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2.1.2  องคประกอบของพอลิเมอรสํ าหรับดูดซึมนํ้ า (7)
วสัดดุดูซมึนํ ้าโดยทัว่ไปมอีงคประกอบทีห่ลากหลาย มาจากพอลเิมอรหรอืโคพอลเิมอร โดยปกติ

มกัประกอบดวยพวกมอนอเมอรทีล่ะลายนํ ้าประเภทเอทลินีไมอ่ิมตัว  หรือสวนผสมของสารนี้เกิดเปน
โครงขายของเจลทีไ่มละลายนํ ้า  หรือเกดิอนภุาคอืน่ทีเ่หมาะสม  บางทอีาจเกดิจากการโคพอลเิมอไรซ
ของมอนอเมอรทีล่ะลายนํ้ าและมอนอเมอรเชื่อมขวาง (crosslinkingagent) เพือ่ทํ าใหเกิดพันธะคู
อยางนอย 2 พนัธะตอหนึ่งหนวยโมเลกุล  วัสดุจํ าพวกพอลิเมอรที่นาสนใจ  ผลิตมาจากพอลิเมอร  
ตาง ๆ ทีม่มีอนอเมอรประเภทเอทิลีนไมอ่ิมตัว  หรือกราฟตพอลิเมอรดวยหมูเอทิลีนใหกลายเปน
พวกพอลิแซ็กคาไรด (เชน แปง หรือ เซลลูโลส) เปนตน หรือโซพอลเิมอรอ่ืน ๆ  เชน  สารพอลเิมอรทีม่ี
โครง-ขายพอลเิมอรและโคพอลเิมอรของกรดอะครลิกิ (acrylic acid)  เปนตน นอกจากนีย้งัมกีราฟตพอล-ิ
เมอรของแปงมนัส ําปะหลงัและโคพอลเิมอรของกรดอะครลิกิ พอลเิมอรกราฟตของแปง พอลอิะครโิลไน-
ไทรต เปนตน

ตวัอยางของมอนอเมอรเอทลีินไมอ่ิมตวัจ ําพวกเอไมด  เชน  อะครลิะไมด  (acrylamide)  เมทา- 
คริละไมด (methacrylamide)  เปนตน  สวนเอทิลีนไมอ่ิมตัวจํ าพวกกรดคารบอกซิลิก (carboxylic 
acid) เชน กรดอะคริลิก  กรดเมทาครลิกิ (methacrylic acid)  กรดโครโตนกิ  (crotonic acids)  และ
เกลอืของกรดเหลานี ้ เปนตน  นอกจากนีย้งัมหีมูพอล(ิกรดคารบอกซิลกิ) ทีเ่หมาะสมซึง่รวมทัง้    กรดมา-
ลิอิก (maleic acid)  กรดฟมูาริก (fumaric acid)  และกรดอทิาโคนกิ (itaconic acid)  เปนตน

ในมอนอเมอรที่อยูรวมกันอาจมีหมูเกลือของเอทิลีนไมอ่ิมตัวรวมอยูดวย ที่อาจใชวิธี
กราฟตพอลเิมอไรซมอนอเมอรเพิ่มเขาไปบนมอนอเมอรที่ผสมกันอยูก็ได  ตัวอยางของการกราฟต
พอลิเมอไรเซชัน เชน การกราฟตแปงมันสํ าปะหลังหรือเซลลูโลสไดเปน พอลิแซ็กคาไรด 
(polysaccharides) หรือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล    (poly(vinyl alcohol))  และ พอลิสไตรีนซัลโฟ-
นิกแอซิด (poly(styrene sulfonic acid)) กเ็กดิมาจากเทคนคิการกราฟตพอลเิมอไรเซชนัเชนกนั

ในมอนอเมอรผสมนั้นอาจมีมอนอเมอรที่ทํ าหนาที่เปนสารเชื่อมขวางอยูดวยหนึ่งชนิด
หรือมากกวานั้น และมีองคประกอบเปนสารประกอบอินทรียที่มีหมูเอทิลีนสองหมูขึ้นไปใน     
มอนอเมอรผสมเกิดการโคพอลเิมอไรซเฉพาะพวกมอนอเมอรทีล่ะลายนํ ้าได ตวัอยางของมอนอเมอรที่
ท ําหนาทีเ่ปน  สารเชือ่มขวางในปฏกิริิยาไดแก  ไดอะครเิลต  (diacrylate)  หรือ  ไดเมทาครเิลต  
(dimethacrylate)  ของ  เอทลีินไกลคอล(ethylene glycol)  ไดเอทลินีไกลคอล  (diethylene glycol), 
ไทรเอทลีินไกลคอล  (triethylene glycol), เททระเอทลินีไกลคอล  (tetraethylene glycol), โพรพลินี-  
ไกลคอล (propylene glycol), 1,4-บวิเทนไดออล (1,4-butane diol),   1,5-เพนเทนไดออล  (1,5-
pentane diol), 1,6-เฮกเซนไดออล  (1,6-hexane diol),  เอ็น,เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมด (N,N’-
m e t h y l e n e b i s a c r y l a m i d e ) ,  เ อ็ น , เ อ็ น’ - เ มทิ ลี นบิ ส เ มทาค ริ ล ะ ไมด   (N , N ’ -
methylenebismethacrylamide) เปนตน
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พอลเิมอรดดูซมึนํ ้าของสารอะครลิกิจดัอยูในกลุมของไฮโดรเจล เนือ่งจากเปนพอลเิมอรทีไ่ม
ละลายนํ้ า  และมีสมบัติความชอบนํ้ า (hydrophilicity) สงูซึง่เปนผลมาจากกลุม –OH, -COOH,           
-CONH2,  -CONH-, -SO3H และ –COONa  และอาจมีกลุมอ่ืนอีกที่อยูในโซหลัก โซที่มี          
มวลโมเลกุลสูงจากการเชื่อมขวางเพียงเบาบางดวยพันธะโควาเลนตนั้นอาจมีพันธะไฮโดรเจนและ   
แรงวันเดอรวาลสรวมอยูดวย นํ ้าอาจเขาสูโครงสรางของพอลิเมอรไดอยางอสิระ และเกดิการบวมตวั          
จนกระทั่งถึงจุดที่ เกิดการสมดุลทางปริมาตรของพอลิเมอร  สมบัติการไมละลายในนํ้ า 
(insolubility) สมบัติการละลายนํ้ า (solubility)     ท ําใหมรูีปรางเปนโครงขาย 3 มิติ ภาวะบวมนํ้ า
เปนผลมาจากเกิดการกระจายแรงที่กระทํ าบนโซไฮเดรต (hydrate) และแรงเชื่อมแนน (cohesive) 
ซึ่งแรงสองแรงนี้ไมมีผลตอการแพรของนํ้ าที่เขาไปยังโครงขายของพอลิเมอร แรงเชื่อมแนนมี
ความสํ าคัญมากตอการเกิดการเชื่อมขวางแบบโควาเลนต นอกจากนี้ยังอาจเกิดแรงไฟฟาสถิต
(electrostatic)  และสมบัติการไมชอบนํ้ า (hydrophobicity)  หรือ ไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole) 
ก็ได ปริมาณและธรรมชาติของสารท ําใหเกดิการเชือ่มขวางเปนโครงขาย  สมบัติทางแทกทิซิตี 
(tacticity) และความเปนผลกึ (crystallinity) ของพอลเิมอร  อาจบอกไดจากสมบตัเิฉพาะของสารนัน้    
ในชวงทีเ่กดิการบวมตวัของเจล

สวนรูปที่ 2.1 เปนการอธิบายการดูดซึมนํ้ าของพอลิเมอร ดังนี้ ชวงแรกเมื่อไมมีนํ้ าเขา
มาในสารพอลิเมอร     โซพอลเิมอรยาวและมมีวลโมเลกลุสูงมลีกัษณะโครงขายแบบ 3 มติ ิซึง่เกดิ
จากสารเชือ่มกนัระหวางโซกับจุดเชื่อมขวาง  ถาพอลิเมอรนี้มีกลุมที่ชอบนํ้ า (-COO-) อยูบนโซ
อิสระ เมือ่มนีํ ้าเขามาเกี่ยวของโซอิสระนี้ก็ขยายตัวโดยการดูดเขาไปในโซ จากนั้นกลุมที่ชอบนํ้ าที่มี
ประจลุบเหมือนกันจะผลักกันออกไป  ทํ าใหโซพอลิเมอรเกิดการขยายตวัออกไปอกี  เมือ่การแพร
ของโซในนํ ้าเสรจ็สมบรูณ  อาจมกีารละลายขององคประกอบทีล่ะลายนํ ้าไดของพอลเิมอรเกดิขึน้ ในการ
ขยายตวัแบบสามมติจิะมกีารด ําเนนิไปจนถงึจดุหนึง่เทานัน้แลวสารกจ็ะหยดุการขยายตวั

        กอนการดูดซึมนํ้ า                                                    หลังการดูดซึมนํ้ า

 รูปที ่ 2.1  ลกัษณะการดดูซมึนํ ้าของพอลเิมอร ( 7 )
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รูปที่ 2.2 แสดงถึงแรงขับ (driving force) ส ําหรับโครงขายของพอลิอะคริเลต  ซึ่งสงผลให        
พอลเิมอรนี้สามารถดูดซึมนํ้ าไดในปริมาณมาก เมือ่โซหลกัซึ่งประกอบไปดวยหมูฟงกชันที่ชอบนํ้ า
สัมผัสกบันํ ้าโดยตรง  จะเกิดแรงกระทํ าตอกันซึ่งมีทั้งพลังงานที่ลดลงและเอนโทรปเพิ่มข้ึนจากการ    
ไฮเดรชนัและการกอตัวของพันธะไฮโดรเจน  ทํ าใหโซพอลิเมอรมักกระจายตัวเอียงไปทางปริมาตร
ของนํ ้า  เมือ่ระดับเอนโทรปสูงขึ้น โซพอลิเมอรที่มีโครงขายเชื่อมขวางกันอยูจะจํ ากัดการบวมตัว
โดยแรงยืดหยุน (elastic) เพื่อรักษาความสมดลุของแรงเอาไวสวนมากอยูทีก่ิง่ของโซทีแ่ยกออกจาก
สวนอืน่ โซพอลเิมอรทีเ่ปนจดุก ําเนดิในตอนแรกจะมวนเปนขดกลมและเปนสวนทีแ่ขง็มากกวาสวนอืน่
ท ําใหเอนโทรปของโซพอลิเมอรลดลง จากกลไกที่เกิดขึ้นทั้งหมดทํ าใหเกิดความสมดุลระหวางโซ
ที่กระจายตัวเขาไปในสารละลายและเกิดแรงดึงกลับ  ความหนาแนนของสารเชื่อมขวางทํ าให
โครงขายพอลิเมอรมีแรงเพิ่มมากขึ้น  ยังผลใหการบวมตัวลดลง ณ จดุสมดลุ

สํ าหรับพอลิเมอรที่มีประจุไฟฟา ซึ่งมีแรงกระทํ าตอกันระหวางพอลิเมอรกับตัวทํ าละลาย 
ประจุไฟฟานี้มาจากโซของพอลิเมอร โดยที่ประจุลบของกลุมคารบอกซิลจะผลักออกไปและถูก
แทนที่ดวยประจุบวกของไอออนโซเดยีม เพือ่รักษาความเปนกลางทางไฟฟาไว เมือ่พอลิเมอรสมัผัสกบั
นํ ้า   สารละลายจะแพรเขาสูโครงสรางตาขายของพอลเิมอร และถกูไอออนโซเดยีมหอมลอมไว เพราะ
นํ ้ามขีัว้ทางไฟฟาตํ่ ากวาแรงดงึดดูกนัระหวางไอออนโซเดยีมกบัประจลุบของกลุมคารบอกซิเลต และถา
สารละลายเปนเกลอืเลก็นอย ไอออนโซเดยีมจะถกูปลอยออกมา และเคลือ่นทีอ่ยางอสิระในเจล    ท ําให

 รูปที ่ 2.2 ลกัษณะของโมเลกลุจํ าลองการบวมนํ ้าของซปุเปอรแอบซอรบแบนตพอลเิมอร ( 8 )

COO-

Na+

Na+
COO-

COO-

Na+

COOH

COOH

COOH

COO-

Na+

COOH
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เกดิแรงดนัออสโมซสิข้ึน ไอออนโซเดยีมไมสามารถออกมาจากเจลไดเนื่องจากประจุลบในโซของ   
พอลิเมอรดึงดูดไวและกระทํ าตัวเหมือนถูกจับไวจากแรงที่มองไมเห็นซึ่งมีสภาพคลายเมมเบรน   
กึ่งซึมได (semi-permeable membrane) แรงขับในการบวมตัวเปนผลตางระหวางแรงดันออสโม-
ซิสและแรงภายนอกของเจล

หากความเปนเกลอืมากขึน้แรงดนัออสโมซสิภายนอกของสารละลายนํ ้าเพิม่ข้ึน  ท ําใหความ
สามารถในการดดูซมึของเหลวของเจลลดลง  นัน่หมายความวาคาการดดูซมึนํ ้าจะขึน้อยูกบัปจจยัหลกั 3 
ประการคอื ( 7 )

1. แรงดันออสโมซิส
2. การขยายตวัของโซของโมเลกลุซ่ึงเปนผลมาจากแรงผลกัซึง่กนัและกนัระหวางประจไุฟฟา

ในโซพอลเิมอร
3. การขยายตัวของโครงขาย  ซึ่งมีผลตอระดับการบวมตัวของพอลิเมอร

                               O
COONa  COONa     C=O        COOH      COONa

      COONa  COONa     C=O        COOH      COONa
                                       O

 รูปที ่ 2.3 รายละเอยีดของรางแหและโครงขายพอลเิมอร
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คาการดูดซึมนํ้ า (the absorbency, Q) สามารถอธิบายไดจากสมการของฟลอรี (Flory)   
(2)  ซึ่งแสดงดังนี้

เมื่อ     I   = ระดบัของการแตกตัวทางประจุไฟฟาของพอลิเมอร
        S* = ionic strength ของสารละลายเกลือที่เติมลงไป
            (1/2 –X1) /V1 = affinity ระหวางประจุของโครงขายและนํ้ าที่ถูกดูดซึม
                  Vu = molar volume ของหนวยที่ซํ้ ากันในพอลิเมอร
                    Vc/Vo = ความหนาแนนของโครงขาย

สมบัตทิางกายภาพทีสํ่ าคญัของพอลเิมอรดดูซมึนํ ้า ข้ึนอยูกบัโครงสรางทีแ่นนอนของโครงขาย
พอลเิมอร  หลกัทีส่ ําคญัส ําหรบัการน ําพอลเิมอรไปใชเปนวตัถดุบิสํ าหรบัผลิตผลติภณัฑดแูลสขุภาพ
และอนามัย นั่นคือ คาสมดุลของการบวมตัว (the equilibrium swelling capacity) อัตราการบวม-
ตวั (the rate of swelling) และมอดลุสัของเจลขณะบวมตวั  สมบตัเิหลานีส้มัพนัธกบัความหนาแนนของ
โครงขาย  ถามอดลุสัเพิม่ข้ึนและการบวมตวัลดลง  แสดงวาความหนาแนนของโครงขายเพิม่ขึน้

( ) ( )













 −+= 012

1
* //

2
12/ 1

3/5
vvvXSvI cuQ (2.1)
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รูปที ่ 2.4  ความสมัพนัธระหวางคาการดดูซมึ (Q) และปจจัยตาง ๆ  ( 7 )
(ก)  ระดับการแตกตัวของประจุไฟฟาของพอลิเมอร
(ข)  ความหนาแนนของรางแหของตาขายพอลิเมอร
(ค)  คา ionic strength ของสารละลายเกลือ
(ง)  ความเปนกรด-เบสของสารละลายพอลิเมอร

Q Q

Q Q

 i
(ก)

Vc/Vo
  (ข)

S*
(ค)

pH
(ง)
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2.1.3  อินเวอรสซัสเพนชันพอลิเมอไรเซชัน (inverse suspension polymerization ) (7)
อินเวอรสซัสเพนชันพอลิเมอไรเซชันไดเขามามีบทบาทสํ าคัญทางการคาเมื่อไมนานนี้ ซึ่ง

หลกัการคอื การกระจายสารละลายมอนอเมอรเขมขนลงในตวัท ําละลายอนิทรยีทีไ่มชอบนํ ้า ปรกติมกัใชสาร
มอนอเมอรจ ําพวก อะครลิะไมด เมทาครลิะไมด กรดอะครลิกิ กรดเมทาครลิิก เกลอืของกรด  เหลานี้ และ   
ควอเทอรนารแีอมโมเนยีมมอนอเมอร  เชน  ควอเทอรไนซไดเอทลิอะมโิน เอทลิเมทาครเิลต  และไวนลิเบน-
ซีน ไทรเมทลิแอมโมเนยีมคลอไรดและของผสมระหวางทัง้สอง  โดยทัว่ไปรอยละ  50-80 ของมอนอ-
เมอรถกูละลายในนํ ้า และมกีารเตมิสารรเิร่ิมปฏิกริิยาจ ําพวกเพอรซลัเฟตหรอืไฮโดรเจนเพอรออกไซด  
ลงไปดวย และวฏัภาคภายนอกมกัจะใชสารอะลฟิาตกิไฮโดรคารบอน หรือ ตวัท ําละลายทีน่ยิมใชไดแก
โทลอีูน  ไซลีน  หรือ   คลอริเนตเทตไฮโดรคารบอน   ระบบนีม้คีวามแตกตางจากซสัเพนชนัพอลเิมอไร- 
เซชนั (suspension polymerization) ในสวนของวฏัภาคของสารละลายมอนอเมอรและการละลาย
ของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาในวัฏภาคอินทรีย (organic phase) และวัฏภาคนํ้ า  (aqueous phase)  ดงัรูป
ที ่2.5

 รูปที ่2.5 การเปรยีบเทยีบความแตกตางระหวาง อินเวอรสซสัเพนชนัพอลเิมอไรเซชนั
กบัซสัเพนชนัพอลเิมอไรเซชนั (7)

 suspension polymerization

M+I

P

P+M

inverse suspension polymerization

M+I

P

P+M

P = พอลิเมอร   M = มอนอเมอร  I = สารริเร่ิม   = สารลดแรงตึงผิว

Hydrocarbon

Hydrocarbon

H2O

H2O
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2.1.4 พอลเิมอไรเซชันแบบเชื่อมขวางโดยอนุมูลอิสระ (free radical crosslinking
polymerization) (2)

2.1.4.1  ลกัษณะเฉพาะของพอลเิมอไรเซชนัแบบเชือ่มขวางโดยอนมุลูอิสระ  (characteristics of
free radical crosslinking polymerization )

เมือ่มอนอเมอรมอีงคประกอบทีเ่ปนพนัธะคู 1 คู ทีส่ามารถเกดิการพอลเิมอไรซได (เชน อะครเิลต 
เปนตน) และเมือ่เตมิสารเชือ่มขวาง (crosslinking agent) ประเภทไดไวนลิในระบบทีม่มีอนอเมอรเหลานี้
เปนสารตัง้ตนเพยีงเลก็นอย  จะเกดิปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนัพรอมกบัมกีารเชือ่มขวางดวย  ตัวอยาง
เชน  อนุมูลอิสระ (free radical) เปนตน ของมอนอเมอรที่เกิดขึ้นอาจทํ าปฏิกิริยากับสารเชือ่มขวาง
ตวัหนึง่ทีม่พีนัธะคู  เพือ่สรางโซของพอลเิมอรดวยกิง่ของพนัธะคูนีแ้ละอาจท ําปฏกิริิยาตอไปกบัโซทีส่องทีก่ ําลงั
เจริญเพือ่สรางโครงขายระหวางโซพอลเิมอรดวยกนัเอง น ําไปสูลกัษณะเดนของปฏกิริิยาพอลเิมอไรเซชนัแบบ
รางแหโดยอนมุลูอิสระ การเกดิพอลเิมอรแบบโครงขายสามมติ ิ ณ จดุทีม่กีารเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑ 
(conversion) เรียกวาจดุเกดิเจล (gel point)  ซึง่มโีซเพยีงพอทีจ่ะเชือ่มกนั เพือ่สรางโครงขายเปนโมเลกลุขนาด
ใหญ (macromolecule) และขยายขนาดขึ้นตามระบบปฏิกิริยาทั้งหมด (ขนาดของโมเลกุลถูก
จํ ากัดโดยขนาดของระบบเทานัน้)  จดุเกดิเจลมคีวามส ําคญัในทางปฏบิตั ิเพราะวาเปนลกัษณะเฉพาะ
ของระบบปฏกิริิยาทีม่กีารเปลีย่นแปลงอยางมากเกดิขึน้  ดงันี ้ระบบอยูในระหวางการเปลีย่นแปลงจากของ
เหลวหนดืไปเปนของเหลวทีย่ดืหยุนได  นํ ้าหนกัโมเลกลุเฉลีย่เปลีย่นแปลงไป  และเกดิวฏัภาคของเจลทีไ่ม
ละลายขึน้เปนจดุแรกอกีดวย ในการบอกลกัษณะทางกายภาพของการเปลีย่นแปลงดงักลาวมาทัง้หมดนัน้  
กระท ําไดไมมากนกั เพราะเจลทีเ่กดิขึน้ตอนเริม่ตน (การขยายตวัของโครงสรางตอนเริม่ตน) เปนเพยีงสวนที่
นอยมากของระบบปฏกิริิยา (ซึง่มคีาเขาใกลศนูย)  หลงัจากจดุเกดิเจลสดัสวนของเจลจะเพิม่มากขึน้     
เนือ่งจากมมีอนอเมอรมาเรยีงตวัเปนพอลเิมอรอยางรวดเรว็เกดิเปนโครงขายพอลเิมอร
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 รูปที ่ 2.6  ปฏิกริิยาการเกดิวงภายในโซโมเลกลุบางชนดิ (10)
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นักวิจัยหลายกลุมไดศึกษาสมบัติอ่ืนของการเกิดโคพอลิเมอรแบบรางแหโดยกลไกของ
อนุมูลอิสระ ซึง่พบวาเกดิวงภายในโมเลกลุ  (Intramolecular cyclization)  เกดิข้ึนเมือ่โซพอลเิมอรที่
ก ําลงัเจรญิทํ าปฏิกิริยากับกิ่งของพันธะคูเกิดเปนวงภายในโมเลกุลโดยไมมกีารเชือ่มขวางเกิดเปน
โครงขายกบัโซพอลเิมอรอ่ืน  ตวัอยางการเกดิวงภายในโมเลกลุแสดงดงัรูปที ่ 2.6 และจากรปู z เปน       
โครงสรางของหนวยของวงเบนซนีในไดไวนลิเบนซนีหรอืกลุมไทรเมทลีินในเฮปเทน  (9)  ส ําหรบัการ
เกิดพอลิเมอรแบบรางแหโดยอนุมูลอิสระนัน้ ในการเกดิวงขึน้อยูกบัความยาวของพนัธะระหวางพนัธะ
คูของการเชือ่มขวางในปฏกิริิยา  ซึง่อาจไมเกดิถาหากระยะทางระหวางพนัธะคูอยูใกลหรอืไกลกนั    
มากไป  และการเกดิวงภายในโมเลกลุสามารถวดัจากจดุเกดิเจลและจ ํานวนโซกิง่ของพนัธะคู

การเกดิโคพอลเิมอรแบบรางแหโดยอนมุลูอิสระ อาจประสบผลส ําเรจ็ดวยการใชสารเชือ่มขวางที่
มคีวามเขมขนสงู การเกดิวงอาจมมีากขึน้ถาสวนผสมของสารในปฏกิริิยาเปนววิธิพนัธ (heterogeneous)     
เลก็นอย จากการแยกออกมาของไมโครเจล (micro-gel) ในบรเิวณทีม่คีวามหนาแนนของโครงขายสงู 
หลกัฐานทีพ่บจากการท ําการทดลองแบบทางออมในชวงแรกของการเกดิไมโครเจล โดยการวดัความหนดื
ภายในพอลเิมอร (intrinsic viscosity) ซึง่เปนสมบัตเิฉพาะของไมโครเจลทีเ่ปนสารแขวนลอยมากกวา 
สารละลายโครงสรางตาขายพอลเิมอรแบบสุม  เมือ่ไมนานมานี ้Speracek และ Dusek  (10) ไดศกึษา
ความเขมหรือความถีข่องพีกทีร่วมกนั ในสเปกตรมัของ 13C NMR และ 1H NMR ส ําหรบัโคพอลเิมอรทีม่ี
การเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑเพยีงเลก็นอย (lowconversion) ของ สไตรีน (styrene) และ ไดไวนลิเบน-
ซนี (divinyl benzene) พบวา ในขณะทีห่นวยซํ ้ากนั (repeating unit) ซึง่เคยแสดงในคารบอนเอ็นเอ็ม-
อารสเปกตรัมมีสัดสวนส ําคญัทีห่ายไปจากโปรตอนสเปกตรมั  นอกจากการศกึษานีแ้ลวยงัมกีารศกึษา
ดวยฟลอูอเรสเซนซโพลาไรเซชนั  Electron Paramagnetic  Resonance และ NMR relaxation

ในการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบรางแหโดยอนุมุลอิสระ  กอนจดุเกดิเจล  ความหนดืของ  
สารละลายพอลเิมอรจะเพิม่ข้ึน  เพราะมโีซกิง่พอลเิมอรมากขึน้  ซึง่อาจเปนสาเหตขุองการเกดิเจล  (gel 
effect) หรือ การเกิดความเรงดวยตนเอง (autoacceleration)       ความเขมขนของสารเชือ่มขวางทีสู่ง
ขึน้ท ําใหปฏิกริิยาการเชือ่มขวางเพือ่เกดิเปนโครงขายพอลเิมอรมากขึน้  หลงัจากจดุเกดิเจลปฏกิริิยา  
พอลเิมอไรเซชนัด ําเนนิตอไป  มอนอเมอรทีเ่หลอืจะเกิดการแพรและเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลพอลิเมอร
อ่ืน ๆ ภายในโครงขายพอลเิมอรทีเ่กดิขึน้ (11)  ความหนดืทีเ่พิม่มากขึน้สงผลใหอัตราการแพรลดลง  
จลนพลศาสตรของปฏกิริิยาถกูควบคมุโดยกระบวนการแพรมากกวากระบวนการทางเคม ี  โดยวดัจาก    
การลดลงของคาคงทีอั่ตราการสิน้สดุ (termination rate constant)  ซึง่ท ําใหปฏิกริิยาพอลเิมอไรเซชนั      
เพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็       ดงันัน้ปรมิาณของเจลเพิม่ข้ึนเมือ่ปริมาณของสารเชือ่มขวางเพิม่ข้ึน  นอกจากนี้
ยงัพบวาความสามารถในการเคลื่อนที่ของโซที่กํ าลังเจริญนั้นขึ้นอยูกับจํ านวนของการเชื่อมขวาง
ของโซที่กํ าลังเจริญกับโซอ่ืน ๆ
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 Scanton และผูรวมวจิยั (12)  ไดใชวธิ ีDSC (Differential Scanning Calorimetry)  ศกึษาการเกดิ
โคพอลเิมอรของเอทลิินไกลคอลมอนอเมทาครเิลต (ethyleneglycol monomethacrylate)  กบัสาร         
เชือ่มขวางเพยีงเลก็นอย เชน กรดไดเมทลิอะครลิกิ  (dimethylacrylic acid) เปนตน ในการศกึษานีพ้บวา     
ทีช่วงเวลาเริม่เกดิเจลมอัีตราสงูสดุและตํ ่าสดุ เมือ่ความเขมขนของสารเชือ่มขวางเพิ่มข้ึนระหวางรอยละ     
0 ถงึ 2 โดยโมล ซึง่ Ulbrich และคณะ (13) กไ็ดคนพบแนวโนมในลักษณะเดียวกันนี้โดยศึกษา
ปฏิกิริยาของ บวิทิล (butyl) และ เอทิลเมทาคริละไมด (ethyl methacrylamide) โดยมี เมทิลีน-     
บสิอะคริละไมดเปนสารเชื่อมขวาง

ปรากฏการณทางธรรมชาตทิีเ่กดิขึน้อยางหนึง่  คอื การเกดิความเรงดวยตนเองทีเ่พิม่ข้ึนเมือ่
ความเขมขนของอนมุลูอิสระในขณะเกดิปฏกิริิยาเพิม่ข้ึน  ถาอัตราการสิน้สดุปฏกิริิยา (อาจเปนแบบ
รวมโซหรือแบบแบงแยกโซ)  ลดลงระหวางเกิดปฏิกิริยาจะสงผลใหความเขมขนของอนุมูลอิสระ       
ในปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามจนกระทั่งทุกวันนี้ยังไมมีวิธีที่สามารถวัดความเขมขนของอนุมูล
อิสระไดโดยตรง  เพราะการในวิเคราะหพอลิเมอไรเซชันโดยอนุมูลอิสระนั้น Electron Spin 
Resonance (ESR) spectrometers  มคีวามวองไวไมพอ  เมื่อไมนานนี้ Shen และ Tian (14) ใช
วัดดวย ESR Spectrometer โดยการเปลีย่นความวองไวในการวัดความเขมขนของอนุมูลอิสระที่
เกิดในขณะเกิดปฏิกิริยา (in-situ reaction)  ระหวางพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลต  Zhu 
และคณะ (13)  ไดประยุกตเทคนิคโดยไดวัดความเขมขนของอนุมูลอิสระทีเ่วลาตาง ๆ ของโคพอลิ-
เมอไรเซชนัของ    เมทลิเมทาครเิลต ดวย 0.3 ถงึ 100 %โดยนํ ้าหนักของ เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ-
เลต (EGDMA) ซึง่เปนสารเชื่อมขวาง  EGDMA ทีม่คีวามเขมขนลดตํ่ าลงมากกวารอยละ 1 พบวา     
โพรไฟลของความเขมขนของอนมุลูอิสระในตอนเริม่ตนคอนขางคงที ่  ท ําใหสมมตุิฐานเกี่ยวกับสภาพ
คลายสถานะคงตัว (quasi-steady state) เปนจริง แตถาหากความเขมขนของอนมุลูอิสระเพิม่
มากขึน้เรือ่ย ๆ ในเวลาอนัสัน้จนเกนิกวาทีจ่ะเปนคาสถานะคงตวัเริม่ตน  (initial steady state)  ท ําให
อัตราการเกดิปฏกิิริยาเพิ่มข้ึน  หลังจากนั้นอนุมูลอิสระจะคอย ๆ ลดลง  ดังนั้นถาความเขมขนของ
EGDMA เร่ิมสูงขึ้น  สมมุติฐานเกี่ยวกับสภาพคลายสถานะคงตัวจะไมเปนจริงในปฏิกิริยานี้
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2.1.5  การโคพอลิเมอไรเซชันดวยอนุมูลอิสระ (9)

2.1.5.1  องคประกอบโคพอลิเมอร
องคประกอบของโคโพลิเมอรจะแตกตางจากมอนอเมอรที่นํ ามาทํ าการพอลิเมอไรเซชัน 

เนื่องจากความวองไว (reactivity) ของโซทวีคูณที่จะมาทํ าปฏิกิริยากับมอนอเมอรแตละตัว          
ไดไมเทากนัขึน้อยูกับหมูที่อยูตรงปลายโซทวีคูณ  ถาพิจารณาการโคพอลิเมอไรเซชันจะเห็นวาตอง
มขีัน้ตอนการทวีคูณทั้งหมดสี่แบบดวยกันซึ่งเกิดจากมอนอเมอร M1 และ M2

อัตราการใชไปของ M1 มคีาเทากบัผลบวกของอัตราของสมการ  2.2  และ  2.4  ดังนี้

เชนเดียวกันอัตราการใชไปของ M2 มคีาเทากับผลบวกของอัตราของสมการ 2.3 และ 2.5 ดังนี้

น ําสมการ 2.6 ไปหารดวยสมการ 2.7 จะไดอัตราสวนของทั้งสองโมโนเมอรที่กลายเปน   
โคโพลิเมอรหรือองคประกอบโคโพลิเมอร (copolymer composition)
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สมการ 2.14 นี้เรียกวาสมการโคพอลิเมอร (copolymer equation) และสามารถหา              
องคประกอบของโคโพลิเมอร ณ เวลาใดเวลาหนึง่ได  ข้ึนอยูกบัความเขมขนของมอนอเมอรทีใ่ช แตไม
ขึน้กบัอัตราปฏกิริิยารวม (overall reaction rate) และความเขมขนของตวัเริม่ตน  เพราะในสมการ 2.14 
จะไมมคีาคงทีอั่ตราของการเริม่ตนและการหยดุยัง้  r1 และ r2 เรียกวา อัตราสวนความวองไว (reactivity 
ratios)   คา r1 และ r2 จะไมเปลีย่นแปลงแมในปฏกิริิยาจะมตีวัยบัยัง้ (inhibitors)      สารถายโอน (chain 
transfer agents)  หรือตัวท ําละลาย (solvent) แมจะเปนระบบววิธิพนัธกย็งัคงเดมิ  นอกจากมอนอเมอร
เปลีย่นแปลงการกระจายอยูในระหวางเฟสแตกตางกนั

ถาเปลีย่นความเขมขนในสมการ 2.14 ไปเปนเศษสวนจํ านวนโมลจะมีประโยชนมากขึ้น 
ถาให F1 และ F2 เปนเศษสวนจํ านวนโมลของมอนอเมอร M1 และ M2 ตามล ําดับในพอลิเมอรที่เกิด
ขึ้น จะได

และถาให  F1  และ  F2  คอืเศษสวนจํ านวนโมลของมอนอเมอรที่ใช (monomer feed) จะ
ได

ดงันัน้  สมการโคพอลิเมอรสามารถเขียนโดยอาศัยคาของ  F1  ดังนี้

2.1.5.2  อัตราสวนความวองไว (reactivity ratios)
จากทีเ่คยกํ าหนดไววา r1 = k22/k21 ดงันัน้อตัราสวนความวองไว r1 และ r2 จงึหมายถึง

อัตราสวนคาคงที่ของอัตราการทวีคูณที่เกิดระหวางมอนอเมอรชนิดเดียวและมอนอเมอรตางชนิด  
ดงันั้นถา r1> 1 จงึหมายความวา M1* เกดิการทวีคูณกับ M1 ไดมากกวา M2 ในทางตรงกันขาม ถา
r1< 1 หมายความวา M1* เกดิการทวีคูณกับ M2 ไดมากกวา M1 ตวัอยางเชนพอลิเมอไรเซชันแบบ
อนมุูลอิสระระหวางสไตรีน (M1) และเมทิลเมทาคริเลต(M2) มี r1= 0.52 และ r2= 0.46 ตามลํ าดับ 
หมายความวาโซทวีคูณที่มี M1* จะไปทํ าปฏิกิริยากับ M2 และ M2* จะไปท ําปฏิกิริยากับ M1        
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เร็วกวาประมาณสองเทาของการที่สายโซ M1* จะท ําปฏิกิริยากับ M1 และ M2* จะไปทํ าปฏิกิริยา
กับ M2

2.2  งานวจิยัทีเ่กีย่วของ

Mikos,  Takoudis  และ Pepas (11) พฒันาแบบจํ าลองทางจลนพลศาสตรสํ าหรับปฏิกิริยา
โคพอลเิมอไนเซชันแบบรางแหโดยมีอนุมูลอิสระของมอนอไวนิล-ไดไวนิล  แบบจํ าลองนี้มีขั้นตอน
ในการเกิดปฏิกิริยา คือ initiation,  propagationและcross-linking, termination และ
chain transferของมอนอเมอร  ไดอธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาในรูปของความเขมขนของ
มอนอไวนิล,  ไดไวนิล  และสปชสีของไวนิล  การคํ านวณหาจุดเกิดเจล,  นํ้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ
โซพอลิเมอร และนํ้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของการเชื่อมขวางตอโซพอลิเมอร คิดจากสัดสวนของ
สไตรีน/พอลิ-ไดไวนิลเบนซีน และสไตรีน/มอนอ-ไดไวนิลเบนซนี โดยใชสมการโมเมนตของการ
กระจายนํ ้าหนักโมเลกุลสํ าหรับโคพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวางกัน

Kiatkamjornwong และ phunchareon (15)  สังเคราะหพอลิเมอรดูดซึมนํ้ าสูงของนิว-  
ทรัลไลซดโพลิ(อะคริลิกแอซิด-โค-อะครลิะไมด) ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่อิทธิพลตอคาการดูดนํ้ าและ
อัตราการดูดนํ้ าของสารนี้ บทความนี้อธิบายเทคนิคในการสังเคราะหและรวมทั้งพิสูจนลักษณะ
เฉพาะและสมบัติของโคพอลิเมอรสํ าหรับดูดซึมนํ้ าที่สังเคราะหได

Okay (16)  ไดเสนอแบบจํ าลองทางจลนพลศาสตรชวงเวลาภายหลังการเกิดเจล (post-
gelation) ของปฏกิริิยาโคพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระของมอนอเมอรมอนอไวนิลและไดไวนิล  
แบบจํ าลองนี้มีความเกี่ยวของกับสมการโมเมนตของโมเลกุลเร่ิมตนและโมเลกุลที่เปนโซกิ่งใน  
สารละลาย (sol) และท ํานายคาการเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑของกลุมไวนิล,  จํ านวนการเกิดการ
เชือ่มขวาง  และความยาวโซเฉลี่ย  ที่เวลาทํ าปฏิกิริยาตาง ๆ  ในการศึกษาครั้งนี้ไดอธิบายที่มา
สูตรสดัสวนโดยนํ้ าหนักและความความหนาแนนของวงภายในโมเลกุล (cycle-rank)  ของเจลและ
ระดบัการบวมตวั ณ จุดสมดุล  นอกจากนี้คาการทํ านายที่ไดมีความสอดคลองกับขอมูลในการ
ทดลองของ Hild และ Okasha  ซึง่ศกึษาโคพอลิเมอไรเซชัน ของ สไตรีน กับ     มอนอไวนิลเบนซีน
และ  ไดไวนิลเบนซนี  เชนเดียวกัน
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Hunkeler, Harmialec และ Baade (17) ศกึษากลไกปฏิกิริยาและจลนพลศาสตรของ   
อินเวอรสไมโครซัสเพนชนัโฮโมพอลเิมอไรเซชันของอะครลิะไมด  คณะวิจัยนี้ไดศึกษาพอลิเมอไร- 
เซชันของมอนอเมอรละลายนํ้ าได ซึ่งนิยมใชในอุตสาหกรรมในรูปอินเวอรสไมโครซัสเพนชัน        
ในงานวิจัยนํ ากลไกของปฏิกิริยาทั่วไปมาพัฒนาโดยใชพาราฟนเปนตัวกลางของปฏิกิริยา และ      
ตวัริเร่ิมทีล่ะลายในนํ้ าผสมนํ้ ามัน เมื่อนํ าขอมูลจาการทดลองที่ได  เปรียบเทียบกับพอลิเมอไรเซชัน
ของ   อะคริละไมด  พบวาสามารถทํ านายการเปลี่ยนแปลง (conversion) ของมอนอเมอร นํ้ าหนัก
โมเลกลุเฉลี่ยของพอลิเมอร  และลักษณะเฉพาะของอนุภาคไดดี

Hunkeler และ Harmialec (18)  ไดศึกษากลไกปฏิกิริยาจลนพลศาสตร และแบบจ ําลอง
ของพอลเิมอไรเซชนัแบบอนิเวอรสไมโครซสัเพนชนั ซึง่มอีะครลิะไมดเปนมอนอเมอรละลาย  ในนํ้ า 
การทดลองนี้ศึกษาผลของมอนอเมอรตอประจุไฟฟา  และนํ าผลที่ไดไปประยุกตตอในโคพอลิเมอ-
ไรเซชันของอะคริละไมดกับเกลือควอเตอรนารีแอมโมเนียม ไดผลที่ยืนยันกลไกหลักของ
ปฏิกิริยาวาเกิดขึ้น 3 ขั้นตอน แตพบวากลไกที่มีผลตอปฏิกิริยาคือชวงอินิชิเอชัน รูปแบบของ
จลนพลศาสตรสอดคลองกับอัตราพอลิเมอไรเซชันในการทดลองและสอดคลองกับองคประกอบ
ของโคพอลิเมอรและอนุภาค



บทที่ 3

วิธีดํ าเนินการวิจัย

เครือ่งมอืทีใ่ชในงานวจิยั

สารเคมี
1. อะคริละไมด (Acrylamide, AM) (ความบริสุทธิ์รอยละ 97) จากบริษัทไทยมิตซุย  

สเปเชียลตี เคมกิลัจํ ากัด  สมุทรปราการ  ประเทศไทย
2. อะครลิิกแอซดิ (Acrylic acid,  C3H4OH) เกรดเชงิวเิคราะห    บริษทั Merck จ ํากดั         

ประเทศเยอรมนั
3. แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต (Ammonium persulphate, (NH4)2S2O8)) เกรดเชิง-

วเิคราะห   บริษัท  Sigma-Aldrich  จ ํากัด  ประเทศสวิตเซอรแลนด
4. เอ็น,เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมด (N,N’-Methylenebisacrylamide, N,N’-MBA) 

Sigma-Aldrich  จ ํากัด  ประเทศสวิตเซอรแลนด
5. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, KOH) เกรดเชิงวิเคราะห Sigma-

Aldrich จ ํากัด  ประเทศสวิตเซอรแลนด
6. ซอรบิแทนมอนอโอลิเอต (Sorbitan monooleate, Span80), เกรดเชิงพาณิชย         

บริษทั Kao (ประเทศไทย) จ ํากดั   กรุงเทพมหานคร  ประเทศไทย
7. นอรมัล-เฮกเซน (n-Hexane)  เกรดเชิงพาณิชย บ.SR Lab จํ ากัด กรุงเทพมหานคร      

ประเทศไทย
8. เมทานอล (Methanol)  เกรดเชิงพาณิชย  บ.SR Lab จํ ากัด  กรุงเทพมหานคร  

ประเทศไทย

อุปกรณการทดลอง
 
 1.   ขวดกนกลม 4 คอ (รวมขอตอและจุกปด)

 2.   ชดุคอนเดนเซอรแบบไสเกลียว
3.  มอเตอรสํ าหรับกวน
4.  ตะแกรงขนาด 100 เมช
5. เครื่องแกวสํ าหรับปฏิบัติการเคมีระดับโตะ



24

เครือ่งมอืวเิคราะห

1. High Performance Liquid Chromatrography (HPLC)  ยี่หอShimadzu  รุนLC –
3A  ผลิตโดยบริษัท Shimadzu  Corporation   ประเทศญี่ปุน

2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)   ยี่หอ  Perkin Elmer  รุน1760x
ผลิตโดยบริษัท Perkin  Elmer Corporation  Analytical  Instruments

3. Viscometer  ยีห่อBrookfie  รุนRVT  ประเทศเยอรมัน

ขอบเขตของการวจิยั
1. สังเคราะห พอล ิ(โพแทสเซยีมอะครเิลต-โค-อะครลิะไมด) โดยวธิอิีนเวอรสซสัเพนชนัโคพอลเิมอไรเซ-
ชนั และศกึษาจลนพลศาสตรของปฏกิริิยานี ้ โดยพจิารณาจากรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีม   
อะครเิลต และ อะคริละไมด วาไดรับอิทธพิลมาจากปจจยัใดบางดงันี้

1.1 เวลาในการทํ าปฏิกิริยา  คือ  6,  12,  20,  30  และ  40 นาที
1.2 ความเขมขนของสารรเิร่ิม (แอมโมเนยีมเพอรซลัเฟต) ในปฏกิริิยา คอื  0,  0.0022,  0.0043,  

0.0066  และ  0.0087  โมล/ลติร  ของสารละลายในนํ ้า
1.3 ความเขมขนของสารเชื่อมขวาง (เอ็น, เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมด) คือ  0,  0.0125,  

0.025,  0.0375  และ 0.05  รอยละโดยโมลของมอนอเมอรรวม
1.4 สัดสวนโมลของของโพแทสเซียมอะคริเลต/อะคริละไมดคือ  0/100, 30/70,  35/65,  

40/60  และ  100/0  ในสารละลายในนํ้ า
2. วดัคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอร
3. พสูิจนเอกลักษณะเฉพาะของโคพอลิเมอร

-จ ําแนกหมูฟงกชันของโคพอลิเมอร  ดวยเทคนคิ Fourier Transform Infrared Spectroscopy
4. วดัความหนืดของโคพอลิเมอร

วธิกีารทดลอง
การทดลองมีขั้นตอน  ดังรูป  3.1  และมีวิธีการทดลองดังนี้
1.  เตรียมวัฏภาคกระจาย (dispersed phase)

ท ําการนวิทรลัไลซด ของ กรดอะครลิกิ  100  เปอรเซน็ต  ดวย KOH โดยละลาย KOH ทีเ่ตรยีม
ไวลงในนํ ้ากลัน่บางสวนทิง้ไวใหเยน็ โดยคอยๆหยดสารละลาย KOH ลงในกรดอะครลิิกทีเ่ตรยีมไว
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 รูปที ่ 3.1 ขัน้ตอนการทดลอง

เตรียมโพแทสแทสเซียมอะคริเลต      โดยการทํ า
นิวทรัลไลซดกรดอะคริ ลิกด วยโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด

เตรียมวัฏภาคกระจาย

N,N’-MBA
แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต

การทํ าปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน
แบบอินเวอรสซัสเพนชัน

สกัดนํ้ าออกครั้งที่1

กรอง

อบแหง

เตรียมวัฏภาคตอเนื่อง

เฮกเซน
Span 80

เมทานอล

สกัดนํ้ าออกครั้งที่2

รอบการกวน 200 รอบ
ตอนาที 1 ชั่วโมง

รอบการกวน 200 รอบตอ
นาที  ประมาณ13-15 ชั่วโมง

เมทานอล

อุณหภูมิ 80 oC เวลา 24  ชม.

เก็บสารละลายนํ ามารวมกัน
แลวนํ าไปวิเคราะหมอนอเมอร
ที่เหลือ ดวย HPLC สารละลาย

สารละลาย
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กวนตลอดเวลาและควบคมุอุณหภมูใิหตํ ่ากวา 40 องศาเซลเซยีส จากนัน้น ํามาปรบัปริมาตรดวย
นํ ้ากลัน่เปน 500 มลิลิลิตร  และจะไดเปนสารละลายโพแทสเซยีมอะครเิลต (KA)

ปเปตสารละลาย KA มา 40 มิลลิลิตร ใสลงในบกีเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร  คอย ๆ เติม
สารอะคริละไมด (AM)  ลงไปในบกีเกอรนี ้ กวนจนกวาจะละลายหมด  จากนั้นเติมสารเชื่อมขวาง 
N,N’-MBA และเติมสารริเร่ิม (NH4)2S2O8   กวนตอจนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน
2.  เตรียมวัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase)

เตรียมนอรมัลเฮกเซน 60 มิลลิลิตร  และเติมสารลดแรงตึงผิว Span80 1 เปอรเซ็นตโดย
นํ ้าหนกัตอปริมาตร ใสในขวดกนกลมสี่คอกวนดวยความเร็วรอบ  200  รอบ/นาที  และปรับอุณภูมิ
เปน 60 องศาเซลเซยีสและปอนกาซไนโตรเจนเขาไปในขวดกนกลมสีค่ออยางชา เๆปนเวลาประมาณ  10 - 15 
นาที
3.   การโคพอลเิมอไรเซชันของ  พอลิ(โพแทสเซียมอะคริเลต-โค-อะคริละไมด)

น ําวฏัภาคกระจายทีเ่ตรยีมไวคอยๆหยดลงในวฏัภาคตอเนือ่งโดยปรบัอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/
นาท ี กวนตลอดเวลาจนกระทัง่ปฏกิิริยาดํ าเนินไปจนถึงเวลาที่กํ าหนดและหยุดปฏิกิริยาโดยใชสาร
ละลายไฮโดรควนิโนน 100 ppm  ปริมาตร 5 มลิลิลติร  เตมิลงไปในปฏกิริิยา  และคอย ๆ ลดอณุหภมูิ
โดยใช นํ ้าเยน็  โดยในการทดลองจะเปลีย่นเวลาในการท ําปฏกิริิยาเปน  6,  12,  20,  30  และ  40  นาที
4.  การสกัด

คอยๆเตมิโคพอลิเมอรทีส่งัเคราะหไดจากขอ  3.  ลงในเมทานอลปรมิาตร  200 มิลลิลิตร    
กวนทิง้ไว  1 ชัว่โมง  รินสวนทีเ่ปนสารละลายเกบ็ไวในขวดสชีา (สารละลายนีเ้กบ็ไวทีอุ่ณหภมูไิมเกนิ  
40  องศาเซลเซยีส) จากนัน้เตมิเมทานอลลงในโคพอลิเมอรอีก 250 มิลลิลิตร  กวนทิง้ไวขามคนื     
กรองและเกบ็สวนทีเ่ปนสารละลายไวรวมกบัสารละลายที่ไดคร้ังแรกแลวนํ าไปปรับปริมาตรเปน 500 
มิลลิลิตร (เพื่อความสะดวกในการคํ านวณความเขมขน) และแบงสารละลายนี้ไปวิเคราะหหา
มอนอเมอรที่เหลือดวย  HPLC ( คอลัมน Zorbax-CN ขนาด  25 ซม. X 4.6 มม. โมบายนเฟสคือ
เมทานอลตอไดคลอโรมีเทน 15/85 โดยปริมาตรตอปริมาตร)  สวนโคพอลิเมอรที่ไดจากการกรอง  
น ําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อนํ าไปศึกษาลักษณะเฉพาะ
ตอไป

การวดัคาการดดูซึมนํ ้า (absorbency) ของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได

ชัง่นํ ้ากลั่น 150 กรัม  ในบกีเกอร 250 มิลลิลิตร ใสโคพอลิเมอรแหง 0.1 กรัมลงไป (A) ทิ้ง
ไว 30 นาที แลวเทใสตะแกรงอะลูมิเนียมขนาด 100 เมช ทิง้ไว 3 ชั่วโมง  จากนั้นนํ าไปชั่งหานํ้ า
หนักของเจลทีบ่วมนํ้ า (B) และค ํานวณหาคาการดูดซึมนํ้ าดังสูตรในหนาถัดไป  คือ
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คาการดูดซึมนํ ้าของโคพอลิเมอร (กรมัของนํ ้า/กรมัของโคพอลิเมอรแหง) = (B-A)/A

พสิจูนลกัษณะเฉพาะของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได

หา rhelogical properties ของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได
นํ าโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดไปหาคาความหนืดโดยเครื่องวัดคาความหนืดโดยใช 

Brookfield  รุน RVT ที ่25 องศาเซลเซยีส   โดยเลอืกใบกวน (spindle)  ตามชวงทีส่ามารถอานคาได และ
ปรับความเรว็รอบทีเ่หมาะสมกบัขนาดของใบกวน  ดงัรายละเอยีดทีแ่สดงไวในภาคผนวก ข.

จ ําแนกหมูฟงกชนัของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได
น ําโคพอลิเมอรทีสั่งเคราะหไดไปศึกษาในเครือ่ง Fourier Transform Infrared Spectrophotometry 

(FTIR) ของ Perkin-Elmer Infrared Spectrophotometry รุน 1760X   โดยทีโ่คพอลิเมอรถกูยอมดวยผง KBr แหง 
น ําจานทีเ่ตรยีม KBr ดงักลาว  ไปท ําใหแหงอกีครัง้ และน ําไปวเิคราะหใน FTIR
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บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลของปจจยัตอรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตกบัอะครลิะไมดในปฏกิริยิาการ
สงัเคราะหพอล(ิอะครลิกิแอซดิ-โค-อะครลิะไมด) โดยกระบวนการเกดิโคพอลเิมอไรเซชนัแบบ
อินเวอรสซัสเพนชนั

4.1.1  ผลของความเขมขนของสารรเิริม่แอมโมเนยีมเพอรซัลเฟต
ขัน้ตอนแรกของการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบโซชนิดอนุมูลอิสระ  คือการผลิตอนุมูลอิสระ

ทีส่ามารถไปทํ าปฏิกิริยากับมอนอเมอรได  อนุมูลอิสระเริ่มตนนี้มาจากการสลายตัวของสารหรอื
โมเลกลุทีเ่รียกวาสารรเิร่ิม (initiator)  ทีใ่ชในการทดลองคอื สารแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟตซึง่สลายตวัดวย
ความรอน (thermal  initiator)   

ผลของความเขมขนของสารริเร่ิมที่มีตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซียมอะคริเลต
และอะคริละไมดดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1ก. และ 4.1ข. พบวารอยละการ
เปลี่ยนเพิ่มข้ึนเมือ่ความเขมขนของสารรเิร่ิมเพิม่ข้ึน  โดยรอยละการเปลีย่นสงูสดุอยูทีค่วามเขมขน
ของสารรเิร่ิม 0.0087  โมล/ลิตรและตํ ่าสดุทีค่วามเขมขนของสารรเิร่ิม 0.0022  โมล/ลิตร  ซึง่รอยละการ
เปลีย่นสทุธมิแีนวโนมในลักษณะเดยีวกบัมอนอเมอรรวมดงักลาว ดงัรูปที ่ 4.1ค.  เหตทุีเ่ปนเชนนี้เนื่อง
จากเพอรซัลเฟตไดสลายตัวใหอนุมูลซลัเฟตไอออน (19)  และหมูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
(active species)  คือ SO4

.-  ดงันี้

S2O8
2-                  2SO4

.-

SO4
.-  ไปทํ าปฏิกิริยากับมอนอเมอรรวมในสารละลายของนํ้ า  ทํ าใหปลายขางหนึง่

ของมอนอเมอรเหลานีม้หีมูฟงกชนัทีว่องไวขึน้ เมือ่ความเขมขนของแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟตเพิม่ข้ึนท ํา
ใหอนมุลูอิสระของมอนอเมอรรวมเพิม่มากขึน้  สามารถท ําปฏกิริิยากบัมอนอเมอรอ่ืนอยางตอเนื่อง
กันเปนโซและไดอนุมูลอิสระของพอลิเมอรที่มีโมเลกุลใหญเพิ่มมากขึ้นและเกิดปฏิกิริยาสิ้นสุด
(termination  reaction)  ไดเปนผลิตภัณฑ 

เมือ่ท ําการทดลองโดยเปรียบเทียบระหวาง  ภาวะที่ใชสารริเร่ิมความเขมขน 0.0022  โมล/
ลติร และไมใชสารริเร่ิมในปฏิกิริยาเลย  โดยทํ าการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกันคือ  อุณหภูมิ

kd
(4.1)
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60 องศาเซลเซียส  เวลาในการทํ าปฏิกิริยาตั้งแต 0–40 นาท ี  จากผลการทดลองพบวา
โพแทสเซียมอะครเิลต ณ ภาวะที่ใชสารริเร่ิมมีคารอยละการเปลี่ยนมากกวาที่ภาวะไมใชสารริเร่ิม
1.37 เทา  และอะครลิะไมดที่ภาวะใชสารริเร่ิมคารอยละการเปลี่ยนมากกวาที่ภาวะไมใชสารริเร่ิม
ประมาณ  3.14 เทา แสดงดังรูปที่ 4.2ก. และ 4.2ข.  ตามลํ าดับ

ตารางที ่4.1  ผลของสารริเร่ิมแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟตในการท ําปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนัทีม่ผีลตอ
รอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมด ทีเ่วลาตาง ๆ  สาร N,N’-MBA (สาร
เชือ่มขวาง) รอยละ 0.025  โดยโมลของมอนอเมอร  อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส

สารริเร่ิม เวลา รอยละการเปลี่ยน รอยละการเปลี่ยน รอยละการเปลี่ยนสุทธิ
(โมล/ลิตร) (นาที) อะคริละไมด โพแทสเซียมอะคริเลต

6 0 60 32
12 12 69 41

0 20 16 70 40
(0 กรัม/ลิตร) 30 26 72 50

40 33 73 53
6 16 62 45

0.0022 12 32 74 53
(0.5 กรัม/ลิตร) 20 76 92 84

30 91 99 95
40 94 100 97
6 15 68 42

0.0043 12 72 91 81
(1 กรัม/ลิตร) 20 89 97 93

30 95 100 98
40 100 100 98
6 38 80 59

0.0066 12 74 93 83
(1.5 กรัม/ลิตร) 20 90 98 94

30 89 100 94
40 89 100 94
6 20 72 46

0.0087 12 88 100 94
(2 กรัม/ลิตร) 20 94 100 97

30 100 100 99
40 100 100 99
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รูปที ่4.1ก. ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะครเิลตกับเวลา ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส
ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ  0.025   โดยโมลของมอนอเมอรรวม

5 0
5 5
6 0
6 5
7 0
7 5
8 0
8 5
9 0
9 5

1 0 0

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 2
เ วลา  (นาที )

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ป ริมาณสารริ เ ริ่ ม  0 .0022    โมล /ลิตร ป ริมาณสารริ เ ริ่ ม  0 .0043    โมล /ลิตร

ป ริมาณสารริ เ ริ่ ม  0 .0066    โมล /ลิตร ป ริมาณสารริ เ ริ่ ม  0 .0087   โมล /ลิตร
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รูปที ่4.1ข.  ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของอะคริละไมดกับเวลา  ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส
ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ 0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

1 0 0

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 2
เวลา  (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ปริมาณสารริ เริ่ม  0.0022  โมล /ลิตร ปริมาณสารริ เริ่ม  0.0043  โมล/ลิตร

ปริมาณสารริ เริ่ม  0.0066  โมล /ลิตร ปริมาณสารริ เริ่ม  0.0087  โมล/ลิตร
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รูปที4่.1 ค.   ความสัมพันธระหวาง รอยละการเปลี่ยนสุทธิกับเวลา ของการทํ าโคพอลเิมอไรเซชันของ
โพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริละไมด (KA/AM 40/60)

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

0 6 12 18 24 30 36 42

เวลา (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022  โมล/ลิตร ปริมาณสารริเริ่ม 0.0043  โมล/ลิตร
ปริมาณสารริเริ่ม 0.0066  โมล/ลิตร ปริมาณสารริเริ่ม 0.0087  โมล/ลิตร
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รูปที ่ 4.2 ก. ผลของการใชและไมใชสารรเิริ่มตอรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลต ณ เวลาตาง ๆ ท ําการทดลองทีอุ่ณหภมู ิ  60  องศาเซลเซยีส
ปริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ  0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
ภาพซายมอื คอื  รอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลต กบัเวลา           ภาพขวามอื คอื ลอการทิมึของรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลต กบั เวลา

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 6 12 18 24 30 36 42
เวลา (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ปรมิาณสารรเิริม่ 0  โมล/ลิตร

ปรมิาณสารรเิริม่ 0.0022   โมล/ลิตร

y = 0.3168x + 61.948

R2 = 0.7018

y = 1.1292x + 61.099

R2 = 0.8547

10

100

10 100
log(เวลา)

log
(รอ

ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

)

ปริมาณสารริเริ่ม 0  โมล/ลิตร
ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022   โมล/ลิตร
Linear (ปริมาณสารริเริ่ม 0  โมล/ลิตร)
Linear (ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022   โมล/ลิตร)
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รูปที ่4.2 ข. ผลของการใชและไมใชสารริเริ่มตอรอยละการเปลี่ยนของอะคริละไมด ณ เวลาตาง ๆ  ทํ าการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
ปริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ  0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
ภาพซายมอื คอื รอยละการเปลีย่นของอะครลิะไมด กบัเวลา                               ภาพขวามอื คอื ลอการทิมึของรอยละการเปลีย่นของอะครลิะไมด กบัเวลา

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 6 12 18 24 30 36 42
เวลา (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ปรมิาณสารรเิริม่ 0  โมล/ลิตร

ปรมิาณสารรเิริม่ 0.0022   โมล/ลิตร

y = 2.398x + 9.447
R2 = 0.8714

y = 0.9452x - 3.081
R2 = 0.962

10

100

10 100log(เวลา)

log
(รอ

ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

)

ปริมาณสารริเริ่ม 0  โมล/ลิตร
ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022   โมล/ลิตร
Linear (ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022   โมล/ลิตร)
Linear (ปริมาณสารริเริ่ม 0  โมล/ลิตร)
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เมื่อเปรียบเทียบหมู ฟ งก ชันของโคพอลิเมอร ที่สังเคราะห ได โดยใช เครื่องฟูเรียร  
ทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร  ผลที่ไดดังรูปที่  4.3  ซึ่งแสดงแถบสปรกตรัมของหมู
ฟงกชันของโคพอลิเมอรทีใ่ชสารริเร่ิม  เวลาในการทํ าปฏิกิริยา  30  นาที  อุณหภูมิ  60  องศา-
เซลเซยีส  สวนรูปที่  4.4 แสดงแถบสปรกตรัมของหมูฟงกชันของโคพอลิเมอรที่ไมใชสารริเร่ิมและ
ท ําการทดลองทีภ่าวะเดยีวกัน  พบวาทั้งสองภาวะการทดลองมีหมูฟงกชันที่เหมือนกัน  ดังตาราง
ที ่ 4.2

ตารางที ่  4.2  คาเลขคลื่นของหมูฟงกชันที่วัดไดจากเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทร-
มเิตอร  จากโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได

Wave  number  (cm-1) Assignment

3450
3200
2920
1660
1560
1450
1400

1315,  1110

O-H  stretching
N-H stretching
Aliphatic  C-H
C=O stretching  of  the  -CONH2 group
C-O  asymmetric stretching  for  the  carboxylate  ion
C-H  asymmetric  bending
C---O asymmetric stretching  for  the  carboxylate  ion
C – N Aliphatic  Stretching
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 รูปที ่ 4.3  แถบสเปกตรมัหมูฟงกชนัของโคพอลเิมอร  ทีภ่าวะใชสารรเิริ่ม  0.0025  โมล/ลิตร เวลาในการท ําปฏกิริิยา 30  นาท ี อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส
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รูปที ่4.4  แถบสเปกตรมัหมูฟงกชนัของโคพอลเิมอร  ทีภ่าวะไมใชสารรเิริ่ม  เวลาในการท ําปฏกิริิยา 30 นาท ี อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส
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4.1.2  ผลของรอยละโดยโมลของสารเชือ่มขวาง เอ็น,เอ็น’-เมทลินีบสิอะครลิะไมด
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.3  รวมทั้งรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวารอยละการเปลี่ยนของ

โพแทสเซยีมอะคริเลตและอะคริละไมดเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนของสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึน เพราะวา
สารเชื่อมขวางเอ็น,เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมดมีพันธะคูซึ่งสามารถสรางโซของพอลิเมอรและ         
ทํ าปฏิกิริยาตอไปกับโซอ่ืนที่กํ าลังเจริญเพื่อสรางโครงขายระหวางโซดวยกันเองเกิดเปนพอลิเมอรที่
สามารถดูดซึมนํ้ าได ดงันัน้เมือ่ปริมาณสารเชือ่มขวางเพิม่ข้ึนท ําใหปฏิกริิยาการเชือ่มขวางของโซพอล-ิ
เมอรเกดิขึน้มาก  สงผลใหรอยละการเปลีย่นของมอนอเมอรทัง้สองมคีาเพิม่ข้ึน

จากผลการทดลองดงักลาวพบวา มอนอเมอรโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดมคีารอยละ
การเปลีย่นสงูสดุคอื ทีป่ริมาณสารเชือ่มขวางในปฏกิริิยาเปนรอยละ 0.05 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  และ
คารอยละการเปลีย่นตํ ่าสดุ คอื ทีป่ริมาณสารเชือ่มขวางในปฏกิริิยาเปนรอยละ 0.0125 โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม  และรูปที่ 4.7 แสดงรอยละการเปลี่ยนสุทธิของมอนอเมอรทั้งสอง

จากรปูที ่4.8 ทีภ่าวะการทดลองไมใชสารเชือ่มขวาง พบวารอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีม
อะครเิลตกบัอะครลิะไมด   และรอยละการเปลีย่นสทุธเิพิม่ข้ึนเมือ่เวลาในการท ําปฏกิริิยาเพิ่มข้ึน  อาจ
มสีาเหตุ ดังนี้
1.  การถายโอนระหวางมอนอเมอรกบัโซพอลเิมอรในระหวางเกดิปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนั (15)     

สงผลใหเกดิอนมุลูอิสระบริเวณดานขางของโซพอลิเมอร  และเกดิเปนโซกิง่ของพอลิเมอร ดงัตวัอยาง
ตอไปนี ้ (14)

(4.2)

โดย   Mn
.   คอื  อนมุลูอิสระของมอนอเมอร

          Y    คอื   หมูฟงกชนั

Mn.  + CH2- C
Y

H

������
Mn H

Y
CH2- C.+

����
����

M

Y
CH2- C

Mm



39

ตารางที ่  4.3  อิทธพิลของสารเชือ่มขวางทีม่ผีลตอรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตและ
อะครลิะไมด ทีเ่วลาตาง ๆ ในการท ําปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนั  สารรเิร่ิม 0.0022  โมล/ลติร
อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส

รอยละโดยโมลของ
สารเชื่อมขวาง

เวลา
(นาที)

 รอยละการเปลี่ยน
อะคริละไมด

รอยละการเปลี่ยน
โพแทสเซียมอะคริเลต

รอยละการ
เปลี่ยนสุทธิ

6 0 76 38

12 46 75 61

0 20 74 96 85
30 89 98 94

40 94 99 96
6 0 48 24

12 46 72 59

0.0125 20 67 88 78
(0.004 กรัม/ลิตร) 30 77 94 85

40 91 98 94
6 0 74 38

12 54 81 68
0.0375 20 74 95 85

(0.012 กรัม/ลิตร) 30 88 98 93
40 93 97 95
6 18 76 48

12 58 86 72

0.05 20 78 96 87
(0.016 กรัม/ลิตร) 30 90 100 95

40 96 100 98
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รูปที ่ 4.5   ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะครเิลตกับเวลา  ที่ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125,  0.0375,
0.05  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  ที่ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 60 องสาเซลเซียส   ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022  โมล/ลิตร
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สารเชื่อมขวาง  0.0125  % สารเชื่อมขวาง  0.0375 % สารเชื่อมขวาง  0.05 %
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รูปที ่ 4.6   ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลีย่นของอะครลิะไมดกบัเวลา  ทีป่ริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ   0.0125,  0.0375,  0.05   โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม     ตามล ําดบั  ทีภ่าวะการทดลอง อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส   ปริมาณสารรเิริ่ม 0.0022  โมล/ลติร

0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
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9 0

100

2 8 1 4 2 0 2 6 3 2 3 8
เวลา (นาที)

รอ
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ี่ยน

สารเชื่อมขวาง  0.0125  % สารเชื่อมขวาง  0.0375 %
สารเชื่อมขวาง  0.05 %
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รูปที ่ 4.7   ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลีย่นสทุธกิบัเวลา  ทีป่ริมาณสารเชือ่มขวาง รอยละ  0.0125,  0.0375,  0.05  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  
ทีภ่าวะการทดลอง  อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส   ปริมาณสารรเิริ่ม 0.0022  โมล/ลิตร

2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

1 0 0

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 2
เวลา  (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

สารเชื่อมขวาง   0.0125  % สารเชื่อมขวาง   0.025  %
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รูปที ่ 4.8  ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลต  อะคริละไมด  และรอยละการเปลี่ยนสุทธิกับเวลา   ที่ภาวะไม
ใชสารเชื่อมขวาง  ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส   ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022  โมล/ลิตร
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 รอยละการเปลีย่นอะคริละไมด
รอยละการเปลีย่นโพแทสเซียมอะคริเลต
รอยละการเปลี่ยนสุทธิ
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2. ปฏิกริิยาพอลเิมอไรเซชันที่มีมอนอเมอรเปนกรดอะคริลิกที่มีความเขมขนสูงรวมดวย อาจเปนสาเหตุ
ของการเกิด  auto-crosslinking (15)  อันเนือ่งมาจากสารละลายมอนอเมอรที่มีกรดอะคริลิกความเขม
ขนสงูสามารถเกิดเปนอนุมูลอิสระไดในปริมาณมาก  ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการถายโอนกบัโซพอลิเมอรไดดี
(ดงัขอ 1.) เมือ่เกดิการถายโอนขึน้กบัโซพอลิเมอรและเกดิอนมุลูอิสระบริเวณดานขางของโซหลกัแลว  เกดิ
ปฏิกริิยาการรวมตวักนัเองของโซเหลานี้

3.  ปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันในสารละลายมีอะคริละไมดความเขมขนสูง หากท ําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง
อาจเกดิปฏิกิริยาการรวมตัวกันเองของหมูแอมิดที่ปลายโซพอลิเมอร  ดังนี้ (19)

                     

-(CH2-CH)n-(CH2-CH)n-

CONH2 COOK

+

COOKCONH2

-(CH2-CH)n-(CH2-CH)n- -(CH2-CH)n-(CH2-CH)n-

+
C=O COOK

-(CH2-CH)n-(CH2-CH)n-

C=O COOK
N-H NH3

(4.3)



         45

4.2  การศกึษาจลนพลศาสตรและการหาอนัดบัของปฏกิริยิา
ในการทดลองไดศกึษาจลนพลศาสตรและหาอนัดบัของปฏกิริิยา โดยใชวธิอิีนทเิกรต (20)  

และดฟิเฟอเรนเชยีล (22) จากขอมลูความสมัพนัธระหวางขอมลูรอยละการเปลีย่นแปลงมอนอเมอร   
แตละตวักบัเวลา  ดงัจะกลาวตอไปนี้

4.2.1 การหาอนัดับของปฏกิริยิาส ําหรบัโพแทสเซยีมอะครเิลต
ความเขมขนของโพแทสเซียมอะคริเลต เร่ิมตน 5 โมลตอลิตร (สัดสวนโพแทสเซียมอะคริ-

เลตตออะคริละไมด เปน 100/0)

ถาปฏกิริิยาเคมเีปนอนัดบัหนึง่แบบโมเลกลุเดีย่วชนดิผนักลบัไมได (Irreversible unimolecular-type  first-
order  reactions. )

ก ําหนดให  ปริมาตรและความหนาแนนของระบบปฏกิริิยาคงที ่  อุณหภมูขิณะท ําปฏกิริิยา
เปน  60 องศาเซลเซยีส  ความเรว็การกวนเปน  200  รอบ/นาที

 โดยที่      A     คือ  สารโพแทสเซียมอะคริเลต
  CA0  คอื ความเขมขนเริ่มตนของโพแทสเซียมอะคริเลต
  CA    คอื ความเขมขนของโพแทสเซียมอะคริเลตที่เวลาใด ๆ
   k    คอื คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เขยีนปฏิกิริยาแบบงาย ๆ ไดดังนี้  คือ

เขยีนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา สํ าหรับการทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ดังนี้คือ

- rA  =  -(dCA/dt)  =  kCA

อินทิเกรตสมการ  4.5 จะได
                                -  lnCA/CA0   =  kt

จากการทดสอบหาอันดับของปฏิกิริยาเคมีจากสมการ 4.6 น ํามาเขียนกราฟแสดงความ
สมัพนัธระหวาง - ln( CA/CA0) กบั เวลา(t)  ไดเสนตรงที่มีความชันคือคา k      ผลการทดสอบแสดง
ดงัตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.9    สวนคา k และคากํ าลังสองของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2)  ที่    
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมดคาตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4.8

A                    Products (4.4)

(4.5)

(4.6)
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ตารางที ่ 4.4 แสดงความเขมขนของโพแทสเซยีมอะครเิลตกบัเวลา  ในการหาอนัดบัของปฏกิริิยาเคมี
เปนอนัดบัหนึง่แบบโมเลกลุเดีย่วชนดิผนักลบัไมได

เวลา  (นาที) CA CA/CA0 ln(CA/CA0)

0 5.00 1.000 0
4 0.21 0.042 3.170
6 0.17 0.035 3.367
12 0.14 0.027 3.605
20 0.11 0.022 3.827
30 0.07 0.014 4.238

รูปที ่4.9  แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาดังสมการ 4.6

ถาเปนปฏกิริิยาอนัดบัสองแบบสองโมเลกลุผันกลบัไมได
เขียนปฏิกิริยาไดดังนี้

2A  R                                                                                     ( 4.7)
โดย A คอื สารตั้งตนโพแทสเซียมอะคริเลต

สมการที่ใชทดสอบอันดับปฏิกิริยาเคมีอันดับสอง คือสมการ 4.4 (20)

kt
CC AA

=−
0

11 (4.8)

y = 0.097x + 1.8699

R2 = 0.50710

2

4

6
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จากการทดสอบหาอันดับของปฏิกิริยาเคมีจากสมการ 4.8  นํ ามาเขียนกราฟความ
สัมพนัธระหวาง 1/CA กบั เวลา  ไดเสนตรงที่มีความชันคือคาคงที่อัตรา (k) และคา R2 สรุปไว      
ดงัตารางที่ 4.8  สวนผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.5  และรูปที่ 4.10
    
ตารางที ่4.5 ความสมัพนัธระหวางโพแทสเซยีมอะครเิลตกบัเวลา สํ าหรบัปฏิกริิยาเคมแีบบอันดบัสอง

เวลา  (นาที) CA 1/CA

0 5.000 0.200
4 0.210 4.762
6 0.173 5.780

12 0.136 7.353
20 0.109 9.174
30 0.072 13.889

เมื่อ 1/CA0  =  0.20  ทกุเวลา

รูปที ่4.10  ปฏิกริิยาเคมอัีนดบัสองของโคพอลเิมอไรเซชนั  ตามสมการที ่4.8

y = 0.3913x + 2.1663
R2 = 0.9279

0

5
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15

0 5 10 15 20 25 30 35
time(min)

1/C
A
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4.2.2  หาอนัดบัปฏกิริยิาของอะครลิะไมด

ถาปฏกิริิยาเคมเีปนอนัดบัหนึง่แบบโมเลกลุเดีย่วชนดิผนักลบัไมได
ทีค่วามเขมขน 5 โมลตอลิตร (สดัสวนโพแทสเซียมอะคริเลต/อะคริละไมด เปน 0/100)

ท ําการทดสอบแบบเดียวกับขอ 4.2.1  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11

ตารางที ่4.6 ความสมัพนัธระหวางอะครลิะไมดกบัเวลา ในการหาอนัดบัของปฏกิริิยา

เวลา  (นาที) CA CA/CA0 ln(CA/CA0)

0 5.000 1.000 0
4 0.240 0.048 3.037
6 0.200 0.040 3.219

12 0.068 0.014 4.292
20 0.055 0.011 4.504
30 0.033 0.007 5.015

 รูปที ่4. 11  ปฏิกริิยาเคมอัีนดบัหนึง่ของโคพอลเิมอไรเซชนั  ตามสมการที ่4.8

y = 0.1308x + 1.7742
R2 = 0.6626
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ถาเปนปฏกิริิยาอนัดบัสองแบบสองโมเลกลุผันกลบัไมได
วธิทีดสอบทํ าตามขอ 4.2.1  สมการทีใ่ชทดสอบอันดับปฏิกิริยาเคมีอันดับสอง คือสมการ 4.8
 โดย A คอื สารตั้งตนอะคริละไมด ไดผลดังตาราง 4.7 และรูป 4.12
                                                            
ตารางที ่4.7 ความสมัพนัธระหวางนอะครลิะไมดกบัเวลา ในการหาอนัดบัของปฏกิริิยา

เวลา  (นาที) CA 1/CA

0 5.000 0.200
4 0.240 4.167
6 0.200 5.000

12 0.068 14.706
20 0.055 18.182
30 0.033 30.303

  เมื่อ 1/CA0  =  0.20  ทกุเวลา

จากการทดสอบหาอันดับของปฏิกิริยาเคมีจากสมการ 4.8  นํ ามาเขียนกราฟความ
สมัพนัธระหวาง 1/CA กบั เวลา  ไดเสนตรงที่มีความชันคือคาคงที่อัตรา (k) และคา R2 สรุปไวใน  
ตารางที่ 4.8

รูปที ่4.12  การหาอนัดบัปฏิกริิยาตามสมการที ่ 4.8

y = 0.9817x + 0.2644
R2 = 0.9818

0.00
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20.00
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ตารางที่ 4.8 สรุปคาคงที่สํ าหรับการทดสอบหาอันดับปฏิกิริยาของโพแทสเซียมอะคริเลตและ      
อะคริละไมดที่สัดสวนตาง ๆ

สารตั้งตน ปฏิกิริยา คา k คา R2

KA/AM = 100/0 A   R
2A  R

0.0970 (นาที-1)
0.3913  (ลิตรโมล-1นาท-ี1)

0.5071
0.9279

KA/AM = 0/100 A  R
2A  R

0.1308  (นาท-ี1)
  0.9817  (ลิตรโมล-1นาท-ี1)

0.6626
0.9818

4.2.3 การหาอนัดับของปฏกิริยิาทีม่สีารโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดเปนสารตัง้ตน
รวมกนั

การหาอนัดบัของปฏิกิริยาที่ภาวะการทดลองเดียวกับ ขอ 4.2.1 แตเปลี่ยนสัดสวนโมลของ
โพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด เปน 30/70, 35/65  และ 40/60

ผลการทดลองไดแสดงไวในตารางที่ 4.9 ทีช่วงเวลาเริ่มตนโดยดูจากรอยละการเปลี่ยนที่
ไดพบวามีเพียงโพแทสเซียมอะคริเลตที่เปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ แตเมื่อเวลาดํ าเนินตอไปอะคริ-
ละไมดเร่ิมมกีารเปลีย่นแปลงโดยเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงจุดหนึ่งพบวารอยละการเปลี่ยนของมอนอ-
เมอรทั้งสองเริ่มคงที่

ตารางที ่4.9 รอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดในมอนอเมอรผสม  ทีเ่วลา
ท ําปฏกิริิยาตาง ๆ

รอยละการเปลี่ยนโพแทสเซียมอะคริเลต รอยละการเปลี่ยนอะคริละไมด
เวลา
(นาที) KA/AM=

30/70
KA/AM=

35/65
KA/AM=

40/60
KA/AM=

30/70
KA/AM=

35/65
KA/AM=

40/60
0 0 0 0 0 0 0
4 27 64 38 0 0 0
6 68 69 48 0 0 0
12 78 77 72 39 54 46
20 81 79 88 80 80 67
30 82 81 94 93 94 77
40 83 82 98 94 98 91



         51

จากการเปลีย่นแปลงของรอยละการเปลี่ยนของมอนอเมอรทั้งสอง  ปฏิกิริยาควรแบงเปน
สองชวงดงันี ้ คือ ชวงที่ 1 เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซียมอะคริเลตเพยีงอยางเดียว 
และชวงที่ 2 เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของทั้งโพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริละไมดรวมกัน  
ตอไปนีจ้ะแสดงวิธีการหาอันดับของปฏิกิริยาของทั้งสองชวง  ดังนี้

ชวงที ่1 ชวงทีม่กีารเปลีย่นแปลงของโพแทสเซยีมอะครเิลตเพยีงอยางเดยีว
ในชวงนี ้ ปฏิกิริยาควรเปนแบบเดียวกันกับขอ 4.2.1 เปนการหาอันดับของปฏิกิริยาของ

โพแทสเซียมอะคริเลตเพยีงสารเดียว

ชวงที ่2 เปนชวงทีม่กีารเปลีย่นแปลงของทัง้โพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดรวมกนั
ถาปฏกิิริยาเปนอันดับสองแบบสองโมเลกุลผันกลับไมได (Irreversible bimolecular type 

second-order reactions)
 เขียนปฏิกิริยาไดดังนี้

A + B         Products                                                     (4.9)
โดย A คอื โพแทสเซียมอะคริเลต

B คือ อะคริละไมด
เขยีนสมการสํ าหรับการทดสอบปฏิกิริยาเคมีอันดับสองแบบสองโมเลกุลผันกลับไมได  ดังนี้

      -rA  =  -(dCA/dt)  =  -(dCB/dt)  =  kCACB                                                                                          (4.10)

            โดยที่              CA0  =  ความเขมขนเริ่มตนของโพแทสเซียมอะคริเลต
CA   =  ความเขมขนที่เวลาใด ๆ ของโพแทสเซียมอะคริเลต
CB0  =  ความเขมขนเริ่มตนของอะคริละไมด
CB   =  ความเขมขนที่เวลาใด ๆ ของอะคริละไมด
 k    =  คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา

และก ําหนดใหปริมาตร และความหนาแนนของระบบคงที่
ถา  M  = CB0/ CA0  ไมเทากับ 1  อินทิเกรตสมการ  ได

ln(CB CA0/ CA CB0)  =  (CB0- CA0)kt                                            (4.11)
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จากการทดสอบหาอันดับของปฏิกิริยาเคมีจากสมการ 4.11 นํ ามาเขียนกราฟแสดงความ
สัมพนัธระหวาง ln(CB CA0/ CA CB0) กบั เวลา (t)  และผานจุดกํ าเนิดไดเสนตรงที่มีความชันเปน
(CB0- CA0)k  ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.13   สวนคา k และคากํ าลังสองของ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ที่สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมดคาตาง ๆ 
แสดงไวในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.10   การเปลีย่นแปลงของโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดในการหาอนัดบัของ
ปฏิกริิยาเคมอัีนดบัสองแบบสองโมเลกลุทีผ่นักลบัไมได

ln(CBCA0/CACB0)
เวลา (นาที)

KA/AM = 30/70 KA/AM = 35/65 KA/AM = 40/60
12
20
30
40

0.19
-0.79
-1.76
-1.78

-0.17
-0.09
0.00
0.02

0.68
1.03
1.28
1.45

       รูปที ่4.13  การทดสอบหาอนัดบัของปฏกิริิยาดงัสมการที ่4.11

R2 = 0.8724

R2 = 0.9584

R2 = 0.9994
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0 10 20 30 40 50
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ตารางที ่ 4.11 คา k และคาก ําลงัสองของสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ (R2) ทีส่ดัสวนโมลของโพแทสเซยีม
อะครเิลตตออะครลิะไมดคาตาง ๆ

สัดสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลต/อะคริละไมด
คาคงที่อัตรา(k), โมล/

ลิตร
คา R2

30/70
35/65
40/60

-0.036
-0.043
0.027

0.8732
0.9994
0.9608

4.2.4  การหาอนัดับปฏิกิริยาแบบวิธีดิฟเฟอเรนเชียล
สมมตุวิาปฏกิริิยาเคมดี ําเนนิไป  โดยทีป่ริมาตรของปฏกิริิยาคงที ่  เมือ่น ําความสมัพนัธ

ระหวาง  ความเขมขนของสารตัง้ตน กบั เวลา มาวเิคราะหหาอนัดบัของปฏกิริิยา แบบ วธิีดฟิเฟอเรน-
เชยีล (22)  ดงันี้

ท ําใหเปน  ลอการิทึม  ทั้งสองขางของสมการ  ไดดังนี้

ในการหาอันดับของปฏิกิริยา  หรือ  คา  α  จากสมการที่  4.13  ทํ าไดโดยการสรางรูป
ความสัมพันธระหวาง  ln (-dCA/dt)  และ  ln CA  ส ําหรับคา  dCA/dt  นัน้หาไดจากสมการ     ดังตอ
ไปนี้ (22)
ที่  t  =  0

ที่  t =  6

4.15(4.14)

(4.13)

α
A

A kC
dt

dC
=− (4.12)

A
A Ck

dt

dC lnln)ln( α+=−

( )t
CCC

dt

dC AAAA

∆
−+−

=



2
43 210

0

( )t
CC

dt

dC AAA

∆
−

=



2
02

1
(4.15)
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ที่  t2  =  12

ที่  t3  =  20

ที่  t4  =  30

ที่  t5  =  40

จากการวิเคราะหขอมูล  ผลที่ไดแสดงดังตารางที่  4.12 – 4.15  และรูปที่  4.14 - 4.21  ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวาง  ln (-dCA/dt)  และ  ln CA  ในการหาอันดับของปฏิกิริยาดังกลาว

ตารางที ่4.12  ขอมลูสํ าหรบัหาอนัดบัปฏิกริิยาเคมแีบบวธิดีฟิเฟอเรนเชยีล ภาวะการทดลอง   ทีส่ดัสวนโมล
KA/AM = 40/60, (NH4)2S2O8 = 0.0022 โมล/ลติร อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส   และไมใส N, N’ – MBA

CA0 = 2.00 โมล/ลิตร CB0  = 3.00 โมล/ลิตร
t AM  (mol/l) KA  (mol/l) d(CA/dt) d(CB/dt) ln(CA) ln(-dCA/dt) ln(-dCB/dt) ln(CB)
0 3.0000 2.0000 0.4902 0.6742 0.6931 -0.7129 -0.3942 1.0986
6 0.2600 0.0391 0.1634 0.2391 -3.2411 -1.8116 -1.4309 -1.3469
12 0.1307 0.0394 0.0051 0.0094 -3.5000 -5.0000 -4.6700 -2.0345
20 0.0625 0.0072 0.0058 0.0058 -4.9394 -5.1522 -5.1522 -2.7720
30 0.0266 0.0032 0.0027 0.0027 -5.7569 -5.9272 -5.9272 -3.6274
40 0.0145 0.0023 0.0015 0.0015 -6.0564 -6.5178 -6.5178 -4.2304

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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 รูปที ่4.14  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.12

 รูปที ่4.15  หาอันดับของปฏิกิริยาของ AM  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.12

y = 0.8587x - 0.9236
R2 = 0.8183
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ตารางที่ 4.13 ขอมูลสํ าหรับหาอันดับปฏิกิริยาเคมีแบบวิธีดฟิเฟอเรนเชียล ภาวะการทดลอง
สัดสวนโมล KA/AM = 40/60, (NH4)2S2O8 = 0.0022 โมล/ลิตร อุณหภูมิ 60 °ซ  และ N, N’ – MBA
รอยละ 0.0125 โดยโมลของมอนอเมอร

CA0 = 2.00 โมล/ลิตร CB0  = 3.00 โมล/ลิตร
t AM  (mol/l) KA  (mol/l) d(CA/dt) d(CB/dt) ln(CA) ln(-dCA/dt) ln(-dCB/dt) ln(CB)
0 3.0000 2.0000 0.4627 0.6991 0.6931 -0.7706 -0.3579 1.0986

6 0.1737 0.1288 0.1610 0.2430 -1.9500 -1.9900 -1.4149 -1.7502
12 0.0845 0.0682 0.0057 0.0046 -2.6856 -5.1683 -5.3741 -2.4711
20 0.0515 0.0295 0.0027 0.0027 -3.5230 -5.9194 -5.9194 -2.9654
30 0.0361 0.0160 0.0021 0.0021 -4.1354 -6.1871 -6.1871 -3.3207
40 0.0145 0.0054 0.0020 0.0020 -5.2147 -6.2111 -6.2111 -4.2310

y = 1.2192x - 1.1784
R2 = 0.8619
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  รูปที ่4.16  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.13
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ตารางที ่ 4.14 ขอมลูสํ าหรบัหาอนัดบัปฏิกริิยาเคมแีบบวธิีดฟิเฟอเรนเชยีล ภาวะการทดลอง   สดัสวน
โมล KA/AM = 40/60, (NH4)2S2O8 = 0.0022 โมล/ลิตร อุณหภมู ิ60 °ซ  และ N, N’ – MBA รอยละ
0.0375    โดยโมลของมอนอเมอร

CA0 = 2.00 โมล/ลิตร CB0  = 3.00 โมล/ลิตร
t AM  (mol/l) KA  (mol/l) d(CA/dt) d(CB/dt) ln(CA) ln(-dCA/dt) ln(-dCB/dt) ln(CB)
0 3.0000 2.0000 0.4889 0.6630 0.6931 -0.7157 -0.4110 1.0986
6 0.2953 0.0411 0.1641 0.2386 -3.1915 -1.8073 -1.4331 -1.2198
12 0.1372 0.0309 0.0037 0.0108 -3.9000 -5.3000 -4.5298 -1.9862
20 0.0616 0.0073 0.0060 0.0060 -4.9153 -5.1131 -5.1131 -2.7869
30 0.0289 0.0025 0.0025 0.0025 -6.0010 -5.9874 -5.9874 -3.5437
40 0.0164 0.0048 0.0016 0.0016 -5.3323 -6.4341 -6.4341 -4.1087

y = 0.5707x + 0.316

R2 = 0.7873
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  รูปที่ 4.17  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.13
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y = 0.8828x - 0.8942
R2 = 0.8045
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 รูปที ่4.18  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.14

 รูปที ่4.19  หาอันดับของปฏิกิริยาของ AM แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.14

y = 0.6876x + 0.7155
R2 = 0.8793
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ตารางที ่4.15  ขอมลูสํ าหรบัหาอนัดบัปฏิกริิยาเคมแีบบวธิีดฟิเฟอเรนเชยีล ภาวะการทดลอง   สดัสวน
โมล KA/AM = 40/60, (NH4)2S2O8 = 0.0022 โมล/ลติร อุณหภมู ิ60 °ซ  และ N, N’ – MBA รอยละ
0.05  โดยโมลของมอนอเมอร

CA0 = 2.00 โมล/ลิตร CB0  = 3.00 โมล/ลิตร
t AM  (mol/l) KA  (mol/l) d(CA/dt) d(CB/dt) ln(CA) ln(-dCA/dt) ln(-dCB/dt) ln(CB)
0 3.000000 2.000000 0.488971 0.693165 0.693147 -0.715453 -0.366487 1.098612
6 0.195716 0.038866 0.164741 0.241596 -3.247626 -1.803384 -1.420486 -1.602000
12 0.100842 0.023114 0.002559 0.006420 -3.767333 -5.000000 -5.048344 -2.294200
20 0.052532 0.005875 0.004316 0.004316 -5.137127 -5.445501 -5.445501 -2.946339
30 0.023160 0.000214 0.002369 0.002369 -8.448685 -6.045394 -6.045394 -3.765336
40 0.009894 0.000000 0.001287 0.001287 -8.467800 -6.655708 -6.655708 -4.615806

  รูปที่ 4.20  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่   4.15

y = 0.6303x - 1.2926
R2 = 0.7655
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จากผลการวเิคราะหขอมลูในตารางที ่4.12-4.15  และรูปที ่ 4.14-4.21  น ําคาทีเ่กีย่วของกบั
สมการอตัราการเกดิปฏกิริิยา  มาสรปุไดดงัตารางที ่4.16

 ตารางที ่4.16.  สรุป คาคงทีต่าง ๆ ทีไ่ดจากการวเิคราะหขอมลูแบบดฟิเฟอเรนเชยีล ทีภ่าวะสดัสวน
โมลของ KA/AM = 40/60  สารรเิร่ิมปฏิกริิยา  0.0022 โมล/ลิตร  อุณหภมู ิ 60 oC  และทีค่วามเขมขน
ของสารเชือ่มขวางตาง  ๆ  กนั

N,N’-MBA
(%mole) สมการเสนตรง ความชัน= α R2 สมการอัตรา

KA/  y = 0.86x-0.92      0.8587 0.820
AM/  y = 0.72x+0.72      0.7159 0.89 -rP ∝  CKA 0.86 CAM 0.72

KA/   y = 1.22x-1.18      1.2192 0.860.0125
AM/  y =  0.57x+0.32      0.5707 0.80 -rP ∝    CKA 1.22 CAM 0.57

KA/   y = 0.88x-0.89      0.8828 0.800.0375
AM/  y  = 0.69x+0.72      0.6876 0.98 -rP ∝  CKA 0.88  CAM 0.69

KA/   y  =  0.63x-1.29      0.6303 0.870.05
AM/  y  =  0.65x+ 0.49      0.6528 0.82 -rP ∝  CKA 0.63 CAM 0.65

  รูปที่ 4.21  หาอันดับของปฏิกิริยาของ AM  แบบ วิธีดพิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่   4.15

y = 0.6528x + 0.4907
R 2 = 0.8229
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4.2.5 อิทธิพลของสารเชื่อมขวางและสารริเร่ิมที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของสาร
โพแทสเซียมอะคริเลต และอะคริละไมด

จากการศึกษาอิทธิพลของสารริเร่ิมและสารเชื่อมขวางวาสารใดมีผลตอรอยละการเปลี่ยน
ของสารตัง้ตนในปฏกิริิยา เปรียบเทยีบระหวาง ภาวะไมใสสารรเิร่ิมในปฏกิริิยา แตใสสารเชือ่มขวาง
รอยละ 0.025 โดยโมลของมอนอเมอรกบัทีภ่าวะใสสารรเิร่ิม 0.0022 โมล/ลติร แตไมใสสารเชือ่มขวาง
ในปฏกิริิยาดงัตารางที ่ 4.17 และรูปที ่ 4.22 – 4.23 โดยใหภาวะอืน่ ๆ ในการทดลองเทากนั คอื         
สัดสวนโมลของโทแทสเซยีมอะครเิลตตออคริละไมด  40/60 อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส

และจากผลการทดลองพบวา เมื่อใสสารริเร่ิมเปน 0.0022 โมลตอลิตร มีผลทํ าใหคา    
รอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริละไมดมากกวาที่ภาวะไมใสสารริเร่ิมใน
ปฏิกริิยา และใสสารเชื่อมขวาง รอยละ 0.025 โดยโมลของมอเมอรรวม ถึงประมาณ  3.4 และ   
2.8 เทา  ตามล ําดับ  แสดงวาสารริเร่ิมมีอิทธิพลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา มากกวาสารเชื่อมขวาง 
N,N-MBA ซึง่ปรกติสารริเร่ิม (NH4)2S2O8 มคีาคงที่การสลายตัวเมื่อไดรับความรอน kd เทากับ   
3.6 x 10-6 นาท-ี1   ทีอุ่ณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส (21)  สวน N,N – MBA มผีลตออัตราการเกิด
ปฏิกริิยานอยกวาสารริเร่ิม  แตจะมีผลตอการเชื่อมขวางเกิดเปนโครงขายพอลิเมอรมากกวา

ตารางที ่4.17  รอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตนในปฏิกิริยา เปรียบเทียบระหวาง ภาวะไม 
ใสสารริเร่ิมในปฏิกิริยา แตใสสารเชื่อมขวางรอยละ 0.025 โดยโมลของมอนอเมอรกับที่
ภาวะใสสารริเร่ิม 0.0022 โมล/ลิตร แตไมใสสารเชื่อมขวาง

รอยละการเปลี่ยน
Time (min) Am 1 Am2 KA1 KA2

6 0 0 76 65

12 46 12 75 69

20 74 16 96 62

30 89 26 98 72

40 94 33 99 73

1 หมายถึง  ไมใส N,N’-MBA  ใส (NH4)2S2O8  0.0022  โมล/ลิตร
2 หมายถึง  ไมใส (NH4)2S2O8  ใส N,N’-MBA  รอยละ 0.025
                    โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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 รูปที ่4.22  เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของอะคริละไมด  ที่ภาวะ  Am1 หมายถึง  ไมใส
N,N’-MBA  ใส (NH4)2S2O8  0.0022  โมล/ลิตร  และ Am 2หมายถึง  ไมใส (NH4)2S2O8  ใส
N,N’-MBA  รอยละ 0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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 รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของอะคริละไมด  ที่ภาวะ  KA1 หมายถึง  ไมใส
N,N’-MBA  ใส (NH4)2S2O8  0.0022  โมล/ลิตร  และ  KA2 หมายถึง  ไมใส (NH4)2S2O8

ใส N,N’-MBA  รอยละ 0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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ตารางที่ 4.18 ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลี่ยนของ AM  และ  KA กบัเวลา ที่ภาวะ N,N'-
MBA รอยละ0.025 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  และคา (NH4)2S2O8 0022,  0.0048,  0.0066  
และ  0.0087  โมล/ลิตร

% conversion of AM at reaction time
of

% conversion of KA at reaction time
ofInitiator

(I)0.5

6 12 20 30 40 6 12 20 30 40
0.05 16 32 76 91 94 74 72 92 99 100
0.07 15 72 89 95 100 68 91 100 100 100
0.08 38 74 90 89 89 80 93 100 100 100
0.09 20 88 94 100 100 72 100 100 100 100

 รูปที ่4.24  เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของ KA  ทีภ่าวะไมใส N,N’-MBA
แตใส (NH4)2S2O8  ทีเ่วลาตาง ๆ

60

70

80

90

100

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
[(NH4)2S2O8]

0.5 

%c
on

ve
rsi

on

  time = 6   time = 12   time = 20
  time = 30   time = 40



         64

ตารางที่ 4.19  ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลี่ยนของ AM  และ  KA กบัเวลา ที่ภาวะ N,N'-
MBA รอยละ 0.025,  0.0375 และ 0.05  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  และคา (NH4)2S2O8  
0.0022  โมล/ลิตร

% conversion of AM at reaction
time (min.) of

% conversion of KA at reaction
time (min.) of[N,N’-MBA]0.5

6 12 20 30 40 6 12 20 30 40
0.11 0 46 67 77 91 70 72 88 94 98

0.19 0 54 74 88 93 74 81 95 98 97

0.22 0 58 78 90 96 76 86 96 100 100
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 รูปที ่4.25  เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของ AM  ทีภ่าวะไมใส N,N’-MBA
แตใส (NH4)2S2O8  ทีเ่วลาตาง ๆ
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 รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของ AM  ทีภ่าวะไมใส (NH4)2S2O8

ใส N,N’-MBA  ทีเ่วลาตาง ๆ

 รูปที่ 4.26  เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของ KA ทีภ่าวะไมใส(NH4)2S2O8

ใส N,N’-MBA  ทีเ่วลาตาง ๆ    
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4.2.6  ความสมัพนัธของรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริละไมด กับ คาการ
ดดูซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได

เมือ่น ําโคพอลิเมอรทีส่งัเคราะหไดทีเ่วลาตาง ๆ  ทีภ่าวะการทดลองเดยีวกนั  คอื  ความเขมขน
สารรเิร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร  สารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  เปลี่ยน
คาสดัสวนโมลของมอนอเมอรโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมด   วดัคาการดดูซมึนํ ้าและเปรยีบ
เทยีบกบัรอยละการเปลีย่นของมอนอเมอรทัง้สองดงักลาว   ไดผลการทดลองดงัในตารางที ่4.20

ตารางที ่4.20  คาการดดูซมึนํ ้า และรอยละการเปลีย่นของมอนอเมอร  ทีเ่วลาตาง ๆ

สดัสวนโมล ของ โพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด (KA/AM)
30/70 35/65 40/60

รอยละ
การเปลี่ยน คาการดูดซึมนํ้ า

รอยละ
การเปลี่ยน คาการดูดซึมนํ้ า

รอยละ
การเปลี่ยน คาการดูดซึมนํ้ า

เวลา (นาที)

KA AM (กรัม/กรัม) KA AM (กรัม/กรัม) KA AM (กรัม/กรัม)

4 27 0 0 64 0 0 38 0 0
6 68 0 0 69 0 0 48 0 29 + 2
12 78 39 1042 + 30 77 54 1090 + 41 72 46 1101 + 56
20 81 80 785 + 59 79 80 1027 + 65 88 67 1122 + 37
30 82 93 738 + 21 81 94  843 + 85 94 77 978 + 61
40 83 94 720 + 23 82 98  790 + 30 98 91   803 + 119

รูปที ่4.28  ความสมัพนัธของรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด             
ทีส่ดัสวนโมล 30/70  กบัคาการดดูซมึนํ ้าของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได  ทีเ่วลาตาง ๆ
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รูปที ่ 4.29 ความสัมพันธของรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด              
ทีสั่ดสวนโมล 35/65  กับคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได  ที่เวลาตาง ๆ

รูปที่ 4.30 ความสมัพนัธของรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด
ทีสั่ดสวนโมล 40/60  กับคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได  ที่เวลาตาง ๆ
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 จากรปูที ่ 4.28-4.30  สามารถอธบิายไดดงันี ้  ในการทดลอง ใชสารรเิร่ิม 0.0022  โมล/ลติร       
สารเชือ่มขวางรอยละ 0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส  ที ่  สดัสวนโมลของ
โพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมดเปน 30/70, 35/65 และ40/60  พบวาทีช่วงเริม่ตนของการเกดิ
ปฎิกริิยา (ชวงเวลา 0-6 นาท)ี โพแทสเซยีมอะครเิลตมกีารเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑ  สงูกวาอะครลิะไมดมาก
อาจเปนเพราะวาคาความวองไวในการเกิดปฎิกิริยาของโพแทสเซียมอะคริเลตมีคาสูงกวา        
อะคริละไมด (15)  แตเมือ่ดูที่คาการดูดซึมนํ้ ากลับมีคานอยมาก (เขาใกลศูนย) เนื่องจากโคพอลิ-
เมอรที่ไดยังเปนโซส้ัน ๆ  เพราะเวลาในการทํ าปฏิกิริยานอยเกินไป  แตเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน (ชวงเวลา
หลงัจาก 6 นาที จนถึงเวลาประมาณ 20 นาท)ี  คาการดดูซมึนํ ้าทีว่ดัไดมคีาสงูมากและเมือ่ดทูีร่อยละ
การเปลีย่นของมอนอเมอรทัง้สองนัน้ พบวาโพแทสเซยีมอะครเิลตเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑมากกวาอะคริ-
ละไมด  ดงันัน้โคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหไดทีช่วงเวลานีค้วรมอีงคประกอบเปนโพแทสเซยีมอะครเิลตมากกวา
อะครลิะไมด  และเหตทุีค่าการดดูซมึนํ ้าชวงนีม้คีาสงูนัน่เปนผลมาจากกลุมคารบอกซเิลตทีม่สีมบัตชิอบนํ ้า
สูงซึง่ปรกตเิปนหมูฟงกชนัของโพแทสเซยีมอะครเิลต ในตอนทายของปฏกิริิยาเมือ่อะครลิะไมดเร่ิมเปลีย่น
เปนผลติภณัฑมากขึน้ คาการดดูซมึนํ ้ามคีาลดลง อาจเปนเพราะวาปลายโซของพอลเิมอรอาจสิน้สดุดวย
หนวยของอะครลิะไมด

เมื่อเปรียบเทียบระหวางมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลตกับอะคริละไมด โดยทํ าการ
ทดลองทีภ่าวะการทดลองเดียวกัน คือ ความเขมขนสารริเร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร  สารเชื่อมขวาง     
รอยละ  0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  ใชสัดสวนโมลของมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลต
ตออะคริละไมด  0/100  (ใชมอนอเมอรอะคริละไมด 100 เปอรเซ็นต)  และที่ 100/0  (ใชมอนอ-
โพแทสเซียมอะคริเลต 100 เปอรเซ็นต)  ตามลํ าดับ  ทีเ่วลาในการทํ าปฏิกิริยาตาง ๆ  ผลการ
ทดลองดังในตารางที่ 4.21  และรูปที่ 4.31  และพบวาที่สัดสวนโมล  100/0  คาการดูดซึมนํ้ ามีคา
สูงกวาทีสั่ดสวน  0/100  ประมาณ 20  เทา (คิดคาเฉลี่ยคาการดูดซึมนํ้ า  ที่ชวงเวลา 0 – 40 นาที)

เมือ่ใชมอนอเมอรทัง้สองรวมกนั   คาการดดูซมึนํ ้าทีสั่ดสวนโมลตาง ๆ  ทีว่ดัไดโดยสวนใหญ  มีคา
สูงกวาการใชมอนอเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งอยางเดียว  ดังรูปที่ 4.32  เปรียบเทยีบคาการดดูซึมนํ้ าที่
สัดสวนโมลตาง ๆ ซึ่งคาการดูดซึมนํ้ าสูงสุด คือ ที่สัดสวนโมลมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลต
ตออะคริละไมด 40/60, 35/65  และ30/70  มคีา  1122 + 37, 1090 + 41  และ  1042  +  30
ตามลํ าดับ
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ตารางที ่  4.21  คาการดดูซมึนํ ้าทีส่ดัสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด 0/100,
30/70, 35/65, 40/60  และ 100/0  ตามล ําดบั  ทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยาตาง ๆ (ท ําซํ ้า 3 คร้ัง)

คาการดูดซึมนํ้ า (กรัม/กรัม)
เวลา (นาที)

KA/AM : 0/100 KA/AM : 30/70 KA/AM : 35/65 KA/AM : 40/60 KA/AM : 100/0
6 44 + 6 0 0  29 + 2 64 + 12
12 36 + 13 1042 + 30 1090 + 41 1101 + 56 780 + 175
20 32 + 9 785 + 59 1027 + 65 1122 + 37  852 + 119
30 27 + 2  732 + 21  843 + 85   978 + 61 892 + 17
40 30 + 2  720 + 23  790 + 30    803 + 119 762 + 55

รูปที ่4.31 คาการดดูซมึนํ ้าทีสั่ดสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด
0/100 และ100/0  ทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยาตาง ๆ  (ท ําซํ ้า 3 คร้ัง)
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รูปที ่4.32  คาการดดูซมึนํ ้าทีส่ัดสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด  30/70, 35/65 และ40/60  ตามล ําดบั  ทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยาตาง ๆ
(ท ําซํ ้า 3 ครั้ง)
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4.3  ปจจยัทีม่ผีลตอคาการดูดซึมนํ ้าของโคพอลเิมอร

4.3.1  ผลของความเขมขนของสารรเิริม่แอมโมเนยีมเพอรซัลเฟต
ผลของความเขมขนของแอมโมเนียมเพอรซัลเฟตสํ าหรับปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน

ระหวางโพแทสเซียมอะคริเลตกับอะคริละไมดที่มีตอคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะห
ไดทีสั่ดสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมดเปน 40/60  ปริมาณสารเชือ่มขวาง 0.025
เปอรเซน็ตโดยโมลของมอนอเมอรรวม  อุณหภมูใินการท ําปฏกิริิยา  60 องศาเซลเซยีส  ผลการทดลอง
แสดงดงัตารางที ่4.22 และ รูปที ่4.33  ซึง่พบวาทีภ่าวะไมใชสารรเิร่ิมนัน้โคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหไดมคีา
การดดูซมึนํ ้าเพยีง  78 ± 16  กรัม/กรัม  แตเมือ่เร่ิมใสสารรเิร่ิมลงในปฏกิริิยาคาการดดูซมึนํ ้าเพิม่ข้ึน
และมคีาสงูสดุ  477 ± 28 กรัม/กรัม ทีค่วามเขมขนของสารรเิร่ิมเปน 0.0022  โมล/ลติร และจากนั้นเริ่ม
ลดลงเมือ่ความเขมขนของสารริเร่ิมเพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้เพราะวาเมื่อความเขมขนของสารริเร่ิมเพิ่ม
ขึ้นทํ าใหเพิ่มปริมาณอนุมูลอิสระของโซพอลิเมอรและเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเปนโครงขาย       
พอลิเมอรทีส่ามารถดูดซึมนํ้ าได แตถาหากมีสารริเร่ิมในปฏิกิริยามากเกินไปทํ าใหอนุมูลอิสระของ
โซพอลเิมอรเพิม่ข้ึนมาก ทํ าใหสารเชื่อมขวางที่มีอยูในปฏิกิริยามีปริมาณไมพอที่จะเชื่อมขวางโซ
พอลเิมอรส้ัน ๆ ที่เกิดขึ้นจํ านวนมากเพื่อเกิดเปนโครงขายพอลิเมอรไดทั้งหมด (11)  โซพอลิเมอรที่
เหลอืเหลานีอ้าจท ําปฏิกิริยากันโดยไมมีการเชื่อมขวางซึ่งสามารถละลายนํ้ าได  สงผลทํ าใหคาการ
ดดูซึมนํ้ าลดลง (15)  นอกจากนัน้เหตุอ่ืน ๆ ที่ทํ าใหคาการดูดซึมนํ้ าลดลงมีดังนี้

1. มอนอเมอรรวมเกดิปฏกิริิยาถายโอนโซในระหวางเกดิปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนั
2. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมีมอนอเมอรเปนกรดอะคริลิกจากการสลายตัวของ

โพแทสเซียมอะคริเลตที่มีความเขมขนสูงอยูรวมดวยนั้นอาจเปนสาเหตุของการเกิด 
auto-crosslinking โดยโซหลักของพอลิเมอรแตละโซที่มีหมูวองไวเปนอนุมูลอิสระเกิด
การรวมตัวกันเอง  หรือกรดอะคริลิกสามารถละลายไดบางในนอรแมลเฮกเซน

3. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมีมอนอเมอรเปนอะคริละไมดที่มีความเขมขนสูงนั้นอาจเกิด 
imidization  ของหมูแอมิด
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ตารางที ่4.22 ผลของสารรเิร่ิมแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟตตอคาการดดูซมึนํ ้าของโคพอลเิมอร    ทีส่งัเคราะห
ไดทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยา  20  นาท ี สดัสวนโมลของ  KA/AM เปน 40/60  (ท ําซํ ้า 3  คร้ัง)

ความเขมขนของสารริเร่ิม (โมล/ลิตร) คาการดูดซึมนํ้ า (กรัม/กรัม)

0 78 ± 16
0.0022 477 ± 28
0.0043 413 ± 12
0.0066 412 ± 10
0.0087 394 ± 22

รูปที ่4.33  ความสมัพนัธระหวางคาการดดูซมึนํ ้ากบัสารริเร่ิมแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟต
ท ําปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนัทีเ่วลา  20  นาที
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4.3.2  ผลของรอยละสารเชือ่มขวาง เอ็น,เอ็น’-เมทลินีบสิอะครลิะไมด
            ผลของรอยละสารเชือ่มขวางกบัคาการดดูซมึนํ ้าของโคพอลิเมอร  ทีภ่าวะทดลองสดัสวนโมล
ของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมดเปน  40/60  ความเขมขนของสารรเิร่ิม  0.0022  โมล/ลติร
และเวลาในการท ําปฏกิริิยาเปน  20  นาท ี ผลการทดลองไดแสดงในตารางที ่4.23  และรูปที ่4.34  จาก
ผลการทดลองพบวา ในตอนเริม่ตนเมือ่ไมใชสารเชือ่มขวางคาการดดูซมึนํ ้าของทีว่ดัไดของโคพอลเิมอร    
มคีาเปน  0  กรัม/กรัม  และเมือ่เพิม่ปริมาณสารเชือ่มขวางในการทดลอง  คาการดดูซมึนํ ้าที่วัดไดเพิ่ม
ขึน้จนถึงจุดสูงสุดคือที่ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ 0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  จากนั้น
คาการดดูซมึนํ้ าเริ่มลดลงเมื่อปริมาณของสารเชื่อมขวางที่ใชในการทดลองเพิ่มมากขึ้น

 ตารางที ่4.23 ผลของสารเชือ่มขวางเอน็,เอ็น'-เมทลินีบสิอะครลิะไมดตอคาการดดูซมึนํ ้าของโคพอลเิมอร
ทีสั่งเคราะหไดทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยา  20  นาท ี สดัสวนโมลของ  KA/AM เปน 40/60  (ท ําซํ ้า 3  คร้ัง)

รอยละสารเชื่อมขวาง คาการดูดซึมนํ้ า  (กรัม/กรัม)
0 0

0.0125 1122 ± 37
0.0375 778 ± 24
0.05 700 ± 41

1122 + 37

0
200
400
600
800

1000
1200

0 0.0125 0.025 0.0375 0.05

สารเชื่อมขวาง (รอยละโดยโมลของมอนอเมอร)

คา
กา
รด
ูดซ
ึมน
ํ้า (
กร
ัม/ก

รัม
)

 รูปที ่4.34  ความสัมพันธระหวาง  คาการดูดซึมนํ้ ากับสารเขื่อมขวาง N, N’-MBA
 ท ําปฏิกิริยา  20  นาที
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จากผลดังกลาวอธิบายไดดังนี้ คือ  ปรกติระบบพอลิเมอรที่อยูในตัวทํ าละลาย  คาสมดุล
ของการบวมตวัเปนฟงกชนักบัความหนาแนนของการเชือ่มขวาง  ความสมัพนัธนีเ้กีย่วของกบัสัดสวน
ของสมดลุการบวมตวั (Q)  ซึง่หาโดยปรมิาตรของโคพอลิเมอรตอนเริม่ตน กบั ตอนบวมตวัเตม็ที ่ณ
จดุสมดุลโดยคาสมดลุการบวมตวัจะเปนฟงกชนักบัความหนาแนนของการเชือ่มขวาง ซึง่อธบิายตาม
สมการของฟลอร ี (Flory) (15)  ถาความหนาแนนของการเชือ่มขวางไมมากเกนิไปและตวัท ําละลายที่
ดสีามารถสรางสมมตุฐิานไดความสมัพนัธดงันี้

เมื่อ        X1 = คาการดูดซึมนํ้ า
     V1 = ปริมาตรตอโมลของตัวทํ าละลาย

                 νI, r = สดัสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวาง
                  MC = นํ ้าหนักโมเลกุลของโซพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวาง
                  M n= นํ ้าหนกัโมเลกุลของโซพอลิเมอรที่ไมมีการเชื่อมขวาง
              ρ0 = ความหนาแนนของพอลิเมอร

จากสมการที่ 4.14 ตัวแปรที่สํ าคัญที่อธิบายโครงสรางพื้นฐานของไฮโดรเจล คือ นํ้ าหนัก
โมเลกุลของโซพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวาง (MC)  และความหนาแนนของการเชื่อมขวาง (ρX)  ซึ่ง
ทัง้สองสัมพันธกันดังนี้

โดย  ν  =  คอื ปริมาตรจ ําเพาะของพอลิเมอร

เมือ่พจิารณาความสมัพนัธของสมการที ่4.14 และ 4.15   พบวาสดัสวนของสมดลุการบวมตวั
(Q) แปรผกผนักบัความหนาแนนของการเชือ่มขวาง (ρX)  และจากทีก่ลาวมาทัง้หมด ท ําใหเมือ่เพิม่
ปริมาณสารเชื่อมขวางใหกับมอนอเมอร  สงผลใหความหนาแนนของสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึน  ซึ่งมี
ผลตอพฤติกรรมของสารดูดซึมนํ้ าโดยถา MC เพิม่ข้ึนคา Q จะลดลง
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เมื่อนํ าโคพอลิเมอรทีส่งัเคราะหไดที่ภาวะทดลองเดียวกันกับตารางที่ 4.3 ดังกลาวขางตน
นํ าไปวัดคาความหนืดและคํ านวณหาคาโมดุลัสเฉือน (รายละเอียดและวิธีคํ านวณแสดงไวใน
ภาคผนวก ข)  พบวาปริมาณสารเชื่อมขวางที่เพิ่มข้ึนทํ าใหคาโมดุลัสเฉือนของเจลที่บวมนํ้ าเพิ่มข้ึน
และคาการดูดซึมนํ้ าลดลง  ดังผลการทดลองตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.35  ดังนี้

 ตารางที ่4.24  ความสมัพนัธระหวางคาการดดูซมึนํ ้า  และคาโมดลัุสเฉอืนตอปริมาณสารเชือ่มขวาง

สารเชื่อมขวาง คาการดูดซึมนํ้ า โมดุลัสเฉือน

(รอยละโดยโมล) (กรัม/กรัม) (พาสคัล)
0 0 0

0.0125 1122 ± 37 0.03
0.0375 778 ± 24 0.08

0.05 700 ± 41 0.09

รูปที ่4.35  ความสมัพนัธระหวางคาการดดูซมึนํ ้า  และคาโมดลุสัเฉอืนตอปริมาณสารเชือ่มขวาง
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ที่เปนเชนนี้เพราะวาโดยปกติคาโมดุลัสเฉือนสัมพันธกับความหนาแนนของการเชื่อมขวาง
ดังนี้  (15)

โดยที่     ρX  =  ความหนาแนนของการเชื่อมขวาง
             ρX

’   = ความหนาแนนของการเชื่อมขวางในภาวะที่เจลถูกกดอัดตัวที่ชวงเวลาหนึ่ง
            V2  = ปริมาตรจํ าเพาะของพอลิเมอร
             G = คาโมดุลัสเฉือน
             R =  คาคงที่ของแกส
             T = คาอุณหภูมิขณะทดลอง

และจากสมการที ่4.16 และ 4.17  ความหนาแนนของการเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนทํ าใหคาโมดุลัสเฉือน
เพิ่มข้ึน
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บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล  และขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการวจิยั
งานวจิยันีไ้ดสังเคราะหโคพอลิเมอรของอะคริละไมด (AM) และ โพแทสเซียมอะคริเลต (KA)

โดยกระบวนการพอลเิมอไรเซซนัแบบอนิเวอรสซสัเพนชนั และพสูิจนหมูฟงกชนัของมอนอเมอรทัง้สองใน
โคพอลเิมอรดวยเทคนคิ FTIR จากสเปกตรมัอินฟราเรดของโคพอลเิมอร ยนืยนัไดวามหีมูฟงกชนัของ
คารบอกซิเลตและคารบอกซาไมด ซึง่คลายคลงึกบัของพอล(ิอะครลิิกแอซดิ) และพอล(ิอะครลิะไมด) สารรเิร่ิม
ทีใ่ชในการทดลองเปนแบบสลายตวัดวยความรอน (Thermal Initiator)  คอื แอมโมเนยีมเพอรซลัเฟต          
สารเชือ่มขวางทีใ่ชคอื เอน็, เอน็’-เมทลินีบิสอะครลิะไมด งานวจิยันีเ้นนศกึษาจลนพลศาสตรของปฏกิริิยาที่
เกดิขึน้และอทิธพิลของตวัแปรตาง  ๆ ทีม่ผีลตอรอยละการเปลีย่นของมอนอเมอรตัง้ตนและคาการดดูซมึนํ ้า
ของโคพอลเิมอรทีสั่งเคราะหได  จากผลการทดลองสามารถสรปุไดดงันี้

5.1.1    อิทธพิลของสารริเร่ิมแอมโมเนียมเพอรซัลเฟตตอรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียม
อะครเิลตและอะคริละไมดนั้น เมื่อความเขมขนของสารริเร่ิมเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 0.0087
โมล/ลติร รอยละการเปลี่ยนของมอนอเมอรทั้งสองดังกลาวมีคาเพิ่มข้ึน เพราะวาสารริเร่ิม
เพิม่มากท ําใหปริมาณอนุมูลอิสระของมอนอเมอรมีความเขมขนสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เพิม่ข้ึนตามไปดวย ในภาวะการทดลองที่ไมใชสารริเร่ิมพบวามอนอเมอรทั้งสองเกิด
ปฏิกริิยาแตผลิตภัณฑที่ไดไมสามารถดูดซึมนํ้ าไดดีเพียงพอ

5.1.2       อิทธพิลของสารเชื่อมขวาง เอ็น, เอ็น เมทิลีนบิสอะคริละไมด ตอรอยละการเปลี่ยน
ของมอนอเมอรรวม สรุปไดวา ปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0 เปน 0.05  โดย
โมลของมอนอเมอรรวม  ทํ าใหรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริ-
ละไมดมคีาเพิม่ข้ึน เพราะวาสารเชื่อมขวางที่มีปริมาณสูงทํ าใหปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง
เกดิเปนโครงขายพอลิเมอรเกิดไดดีข้ึน ดังนั้นเมื่อความเขมขนของสารเชื่อมขวางเพิ่มจึงทํ า
ใหสารตัง้ตนทั้งสองดังกลาว  มีการเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน

5.1.3      สารรเิร่ิมแอมโมเนียมเพอรซัลเฟต  มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริ-
เลตมากกวาสารเชื่อมขวาง เอ็น, เอ็น’ – เมทลินีบิสอะคริละไมด  แตสารเชื่อมขวางจะมี
อิทธ-ิพลตอการเกิดการเชื่อมขวางเปนโครงขายพอลิเมอรมากกวา  เพราะจากการทดลอง
เมือ่เปล่ียนปริมาณสารริเร่ิมจาก  0.0022,  0.0043,  0.0066  และ  0.0087  โมล/ลิตร
พบวาคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่วัดไดมีคาเปน  477 ± 28,  413 ± 12,
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412 ±  10  และ  394 ± 22  ตามล ําดบั  ซึ่งพบวาคาไมแตกตางกันมากนัก  แตเมื่อ
เปลีย่นปรมิาณสารเชื่อมขวางจาก รอยละ  0.0125,  0.0375  และ  0.05  โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม สงผลใหคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่วัดไดเปน  1122 ± 37,
778 ± 24 และ 700 ± 41  ตามล ําดบั  ซึ่งมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบ
เทยีบกบัคาการดูดซึมนํ้ าที่ทํ าการทดลองโดยเปลี่ยนปริมาณสารเชื่อมขวาง

5.1.4  ปฏิกริิยานีเ้ปนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบการเกิดโครงขายโดยใชอนุมูลอิสระซึ่งเกิด
จากสารรเิร่ิมปฏิกิริยาแอมโมเนียมเพอรซัลเฟต จากการศึกษาจลนพลศาสตรเพื่อหา
อันดบัของปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้ไดศึกษาสองวิธี คือวิธีดฟิเฟอเรนเชียลและวิธีอินทิเกรต
ซึง่สามารถสรุปไดดังนี้
       จากวิธีดิฟเฟอเรนเชียล  ณ  ภาวะการทดลองที่วัดคาการดูดซึมนํ้ าสูงที่สุดคือที่
ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  สัดสวนโมลของ
KA/AM  เปน 40/60      ปริมาณสารรเิร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร  อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส
จากการศกึษาโดยวธิีดฟิเฟอเรนเชยีล  ไดสมการอตัราคอื  - rp ∝ C KA

1.22  C AM 0.57 และจากสม
การแสดงวาอตัราการเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑของโพแทสเซยีมอะคริเลตสูงกวาสารอะคริ-
ละไมดประมาณ  2  เทา
        สวนวิธีอินทเิกรตนัน้  จากการวิเคราะหขอมูลพบวาปฏิกิริยาแบงเปนสองชวง     
คอื  ชวงเริ่มตนของปฏิกิริยา โพแทสเซียมอะคริเลตจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑไดรวดเร็ว
กวาอะคริละไมดในปริมาณที่สูงจนถือไดวาอะคริละไมดไมมีการเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ    
ดงัสมการ  2KA    R  หรอื  เขียนเปนสมการอัตรา  คือ  - rp ∝ CKA

2
   และชวงที่สองพอ

ปฏิกริิยาดํ าเนินไปประมาณ  6 นาที  สารอะคริละไมดเร่ิมเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑและทํ า
ปฏิกริิยากบัสารโพแทสเซียมอะคริเลต  โดยมีสัดสวนเทากัน คือ    KA +  AM   R
หรอืเขียนเปนสมการอัตรา คือ  - rp ∝ CKA CAM และทีช่วงเวลานี้มอนอเมอรทั้งสองจะเกิด
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางกับสารเชื่อมขวางเกิดเปนโครงขายพอลิเมอรและไดผลิตภัณฑเปน
โคพอลเิมอรที่สามารถดูดซึมนํ้ าได เพราะเมื่อนํ าผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่ภาวะการ
ทดลองนี้ และที่เวลาในการทํ าปฏิกิริยาโคพอลเิมอไรเซชันเปน  6,  12,  20,  30  และ
40 นาท ี  น ําไปวัดคาการดูดซึมนํ้ าพบวาสามารถดูดซึมนํ้ าได และมีคาเปน 29 ±  2,
1101 ±  56, 1122 ±  37,  978 ±  61  และ 803 ±  119  กรัม/กรัม  ตามลํ าดับ

5.1.5     โพแทสเซยีมอะคริเลตสามารถเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วกวาอะคริละไมดเพราะวามีความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาอะคริละไมด ทํ าใหที่ชวงเวลาเริ่มตนของการทํ าปฏิกิริยา
(ประมาณ 0-6 นาที) รอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตมีคาสูงกวาอะคริละไมด
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แตโคพอลเิมอรที่สังเคราะหไดชวงนี้มีคาการดูดซึมนํ้ าตํ่ าหรือเกือบเปนศูนย  แตหลังจาก
ชวงเวลานี้ไป (ประมาณ 6-20 นาท)ี  โคพอลิเมอรที่ไดจะสามาถดดูซึมนํ้ าไดดีมากที่สุด
เมือ่เทียบกับที่ชวงเวลาอื่น

5.1.6       เมือ่เปรียบเทียบระหวางมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลตกับอะคริละไมด โดยทํ าการ
ทดลองทีภ่าวะการทดลองเดียวกัน คือ ความเขมขนสารริเร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร
สารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม ใชสัดสวนโมลของมอนอเมอร
โพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด 0/100 (ใชมอนอเมอรอะคริละไมด 100 เปอรเซ็นต)
และ 100/0 (ใชมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลต 100 เปอรเซ็นต) ตามลํ าดับ  ทีเ่วลาใน
การทํ าปฏิกิริยา 0–40 นาที พบวาที่สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด
100/0  คาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรทีว่ดัไดมีคาสูงกวาที่สัดสวน 0/100  ประมาณ 20
เทา (คิดคาเฉลี่ยคาการดูดซึมนํ้ า  ที่ชวงเวลา 0 – 40 นาที)

5.1.7       ควรใชมอนอเมอรทัง้สองเปนสารตั้งตนรวมกัน   เพราะคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิ-
เมอรที่ภาวะการทดลองที่มีมอนอเมอรทั้งสองเปนสารตั้งตนรวมกันคาการดูดซึมนํ้ าที่วัดได
โดยสวนมากมีคาสูงกวาการใชมอนอเมอรเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง สวนโคพอลิเมอรที่
สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันของงานวิจัยนี้ วัดคาการดูดซึมนํ้ าไดสูงสุด
คือ 1122 + 37 กรัม/กรัม ที่ภาวะการทดลอง คือ ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ 0.0125
โดยโมลของมอนอเมอรรวม  สารริเร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร และสัดสวนโมลของมอนอเมอร
โพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด 40/60  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ณ  เวลาทํ า
ปฏิกิริยา 20  นาที  และความเร็วรอบกวน 200 รอบ/นาที

5.1.8       อิทธพิลของสารเชื่อมขวางตอคาโมดุลัสของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได  สรุปไดวาเมื่อ
ปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.0125 ถึง 0.05 โดยโมลของมอนอเมอรรวม
ท ําใหคามอดลุัสของโคพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจาก 0.03  เปน  0.09  พาสคัล  เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาแนนของโครงขายของพอลิเมอรมากขึ้น
โคพอลิเมอรที่ไดมีความแข็งแรงมากขึ้น  และคาการดูดซึมนํ้ าที่วัดไดจากภาวะการทดลอง
นี้มีคาลดลงจาก 1122 + 37 เปน 700+41  กรัม/กรัม  ที่ภาวะการทดลอง สดัสวนโมลของ
มอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด 40/60  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เวลาทํ าปฏิกิริยา 20  นาที  ความเร็วรอบกวน 200 รอบ/นาที
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5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 ศกึษาผลความเร็วการกวน และ pH ทีม่ผีลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาและคาการ
ดดูซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได

5.2.2 เปลีย่นตวัท ําละลายอินทรียเปนชนิดอื่น ๆ เพื่อดูวามีผลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา
และคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดหร่ือไม

5.2.3 เปลีย่นสารรเิร่ิมในปฏิกิริยาจากแอมโมเนียมเพอรซัลเฟตเปนสารริเร่ิมชนิดอื่น   ที่สามารถ
สลายตัวดวยความรอนเหมือนกัน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก
ลักษณะอนุภาค

ลกัษณะของอนุภาคของโคพอลิเมอรทีส่งัเคราะหไดที่ภาวะการทดลองตาง  ๆ  จากการถายภาพ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราด

รูปที ่ ก1.  ลักษณะอนภุาคของโคพอลิเมอรทีม่คีาการดดูซมึนํ ้า  69  กรมั/กรมั  สังเคราะหไดทีเ่วลา  12  นาท ี  สัด
สวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด  คอื  40/60  ปริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม  โดยไมใสสารรเิริม่

รูปที ่ ก2.  ลักษณะอนภุาคของโคพอลิเมอรทีม่คีาการดดูซมึนํ ้า  78  กรมั/กรมั  สังเคราะหไดทีเ่วลา  20  นาท ี  สัด
สวนโมล   ของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด  คอื  40/60  ปริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ  0.0125  โดยโมล
ของมอนอเมอรรวม  โดยไมใสสารรเิริม่
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รูปที่  ก3.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  786  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20  นาที  
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม  0.0022  โมล/ลิตร  สาร
เชื่อมขวาง     รอยละ  0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  รางแหที่อยูในบีดที่ปดนี้สันนิษฐานวาเปนโครงขาย
ของการเกิดอะมิเดชัน (amidation) ของอะคริละไมดมอนอเมอร

รูปที่  ก4.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  479  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20  นาที  
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม 0.0043  โมล/ลิตร    สาร
เชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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รูปที่  ก5.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  412  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20  นาที  
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม  0.0066 โมล/ลิตร  สาร
เชื่อมขวาง     รอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม

รูปที่  ก6.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  420  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20  นาที  
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม  0.0087  โมล/ลิตร  สาร
เชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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รูปที่  ก7.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  1120 + 37  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20
นาที    สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม  0.0022  โมล/ลิตร
สารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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                                                                    ภาคผนวก  ข
การวัดความหนืดของโคพอลิเมอร

เตรียมตัวอยาง
เตรียมนํ้ ากลั่น 300 กรัม เติมลงในโคพอลิเมอรแหง 0.3 กรัม ในบกีเกอรขนาด 600

มลิลิลติร ทิ้งไว 30 นาที  จากนั้นเทลงบนตะแกรงขนาด  100  เมช  ทิง้ไว  2  ชั่วโมง  วัดความหนืด
โดยใชเครื่องมือวัดความหนืด ของ Brookfield  รุน RTV

ตวัอยางการคํ านวณ
ความเรว็ใบกวน 2.5 รอบ/นาที,  ความหนืด  17  พาสคัล-วินาที  ใบกวนหมายเลข  2  เวลา
ในการวัด  10  นาที
ปจจัยสํ าหรับคํ านวณคาอัตราการเฉือน  =  400/N,  N = ความเร็วรอบของใบกวน
ดงันัน้  อัตราการเฉือน, γ•   =  400/2.5  =  160  วนิาที- 1

     ความเครียดเฉือน,  γ   =   อัตราการเฉือน x เวลา                                                         (ภ.1)
                                        =  160  วนิาที- 1 x 10 นาที x 60 วินาที

               =   96000
          ความเคนเฉือน, τ   = ความหนืด (พาสคัล-วินาที)  x  อัตราการเฉือน (วินาที- 1)          (ภ.2)

              =  17 x 160
              =  2720 พาสคาล

               โมดุลัสเฉือน, G =  ความเคนเฉือน/ ความเครียดเฉือน                                         (ภ.3)
              =  2720 พาสคัล/ 96000
              =  0.0283  พาสคัล

ตาราง ข1.  คาความหนดืทีว่ดัไดและคาโมดลุสัเฉอืนของเจลทีบ่วมนํ ้า

สารเชื่อมขวาง ความหนืด อัตราการเฉือน ความเครียดเฉือน ความเคนเฉือน โมดุลัสเฉือน คาการดูดซึมนํ้ า
(รอยละโดยโมล) พาสคัล/วินาที วินาที-1 พาสคัล พาสคัล (กรัม/กรัม)

0 0 800 480000 0 0.00 0
0.0125 15 15 9000 225 0.03 1122 +  37
0.0375 51 51 30600 2550 0.08 778  +  24

0.05 56 56 33600 3136 0.09 700  +  41
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวนริศรา  วรชนิา  เกดิวนัที่ 15 เมษายน 2518  ที่จังหวัดกํ าแพงเพชร  สํ าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมและ
เทคโนโลยกีารเกษตร  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล  ปการศึกษา 2540  และเขาศึกษาระดับ
ปริญญาโทสาขาวิชาเคมีเทคนิค  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2541




