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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870135721 : MAJOR NUCLEAR ENGINEERING 
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CHAIYARUANG KANOKWORAKAN: SYNTHESIS OF AMIDOXIME POLYMER GEL 
URANIUM ADSORPTION IN SEAWATER. ADVISOR: ASSOC. PROF. DOONYAPONG 
WONGSAWAENG, Ph.D. {, 55 pp. 

Uranium extraction from seawater using amidoxime adsorbent gel was 
researched. The gel was synthesized from a mixture of monomers and crosslink 
agent irradiated with ultraviolet ray. Synthesis was performed by using acrylonitrile 
and methacrylic acid monomers dissolved in dimethyl sulfoxide, hydrogen peroxide 
as a free radical generator and methylene bisacrylamide as a crosslink agent, and 
irradiated with ultraviolet ray for 8 hours. Studied parameters were radio of 
acrylonitrile to methacrylic acid at 80:20, 60:40 and 40:60, volume of hydrogen 
peroxide at 50, 60, 80 and 100 ml per 100 ml monomer and crosslink agent at 1, 2 
and 4 g per 100 ml monomer. After submersion in seawater in a laboratory for 4 
weeks, it was found that at the ratio 80:20, volume of hydrogen peroxide 60 ml and 
1 g of crosslink-agent, uranium adsorption was evaluated to be 2.36 mg U/g 
adsorbent, which was highest. If the volume of hydrogen peroxide was reduced to 50 
ml, the adsorption became 2.2 mg U/g adsorbent. For the monomer ratio of 60:40, 
the volume of hydrogen peroxide 60 and 50 ml and 1 g of crosslink agent, the 
adsorption was 1.42 and 1.23 mg U/g adsorbent, respectively. The highly enhanced 
uranium adsorption was a direct result of using the amidoxime gel without having the 
amidoxime groups grafted onto fibers, which increased the weight of the adsorbent. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากปัญหาด้านพลังงานไฟฟ้าของประเทศไทยในช่วงวันที่ 5-14 เมษายน 2556 นั้น

เนื่องมาจากทางประเทศพม่าต้องหยุดจ่ายก๊าซธรรมชาติให้กับประเทศไทย เนื่องจากแท่นขุดเจาะก๊าซ

ธรรมชาติในทะเลทรุดตัวลง และได้ท้าการซ่อมแซมจึงท้าให้ส่งก๊าซธรรมชาติให้กับประเทศไทยไม่ได้  

ในทุกวันนี้ประเทศไทยยังต้องพ่ึงพาก๊าซธรรมชาติในการผลิตกระแสไฟฟ้าถึงร้อยละ 70 ของพลังงาน

ทั้งหมดท่ีมีอยู่และพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าประมาณ 1 ใน 3 นั้นเราต้องน้าเข้าจาก

ประเทศพม่า  ดังนั้นจะก่อให้เกิดความไม่เสถียรในด้านของพลังงานโดยเฉลี่ยแล้วประเทศไทยของเรา

นั้นผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงร้อยละ 65-70 โดยเป็นสัดส่วนที่สูงมาก  

ถ้าเปรียบเทียบกับประเทศอ่ืนๆ เช่นประเทศสหรัฐอเมริกาหรือประเทศในยุโรป ซึ่งมีสัดส่วน

การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานก๊าซธรรมชาติประมาณร้อยละ 25-35 [1] โดยที่ปริมาณการบริโภคและใช้

กระแสไฟฟ้าทั้งประเทศจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 5-6  

หรือปีละ 1,350 เมกะวัตต์  ดังนั้นถ้าพิจารณาในอีก 10 ปีข้างหน้าจะมีการใช้ไฟฟ้ามากขึ้นถึง 13,500 

เมกะวัตต์ ดังนั้นประเทศไทยควรรีบแก้ไขปัญหาด้านพลังงานไฟฟ้าอย่างจริงจังและรวมถึงการใช้

พลังงานทางเลือกอ่ืน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์  พลังงานลม พลังงานถ่านหินสะอาด และพลังงาน

นิวเคลียร์ส้าหรับพลังงานนิวเคลียร์ในปัจจุบันนี้ทั่วโลกมีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่ท้าการเดินเครื่องอยู่ 437 

โรงและก่อสร้างอีก 71 โรง [2] ซึ่งแน่นอนว่าเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์คือ

แร่ยูเรเนียม 

ยูเรเนียมเป็นธาตุที่พบเจอในธรรมชาติ เช่น ในดิน หิน และแหล่งน้้าอ่ืนๆ โดยไอโซโทปของ

ยูเรเนียมที่พบอยู่ในธรรมชาติมี 3 ไอโซโทป คือ ยูเรเนียม 238 (U-238)  ประมาณร้อยละ 97.27, 

ยูเรเนียม 235 (U-235) ร้อยละ 0.72 และ ยูเรเนียม 234 (U-234) ร้อยละ 0.0055 ส้าหรับเชื้อเพลิง

ยูเรเนียมที่ใช้ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ส่วนใหญ่จะใช้ยูเรเนียมที่เสริมสมรรถนะ U-235 ที่ร้อยละ 3-5 

เนื่องจากเป็นไอโซโทปที่เกิดฟิชชันได้ง่ายเมื่อยิงด้วยนิวตรอนในช่วงระหว่างการเกิดปฏิกิริยาฟิชชันจะ

จับกับนิวตรอนที่ถูกยิงท้าให้นิวเคลียสของอะตอมแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และปล่อยพลังงานในรูปของ

รังสีและความร้อนในปัจจุบันยูเรเนียมได้มาจากการท้าเหมืองบนดินเป็นส่วนใหญ่แต่ในน้้าทะเลก็มี
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ยูเรเนียมละลายอยู่ด้วยเช่นกันโดยยูเรเนียมละลายอยู่ในน้้าทะเลที่ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมยูเรเนียม/

ลูกบาศก์เมตร (mg U/m3) โดยถ้าคิดเป็นปริมาณของยูเรเนียมในน้้าทะเลทั้งหมดประมาณ 4.5 

พันล้านตันซึ่งมีปริมาณมากกว่ายูเรเนียมในเหมืองบนพ้ืนดินถึง  1000 เท่า และหากในอนาคต

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์นั้นต้องมีจ้านวนเพ่ิมขึ้นอย่างแน่นอน นั่นหมายความว่าทั่วโลกนั้นจะมีความ

ต้องการเชื้อเพลิงนิวเคลียร์หรือยูเรเนียมมากขึ้นจึงเป็นที่น่าสนใจที่ในน้้าทะเลนั้นมีปริมาณยูเรเนียมที่

มากกว่าในเหมืองถึง 1000 เท่า หมายความว่า ถ้าหากสามารถสกัดยูเรเนียมน้ามาใช้ได้จะสามารถ

จ่ายเป็นเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ทั่วโลกได้นานถึง 6500 ปี และที่แน่นอนยูเรเนียมในน้้าทะเลจัดว่าเป็น

แหล่งพลังงานที่ไม่มีวันหมดและไม่มีเจ้าของจึงเป็นโอกาสอันดียิ่งในการที่จะเริ่มศึกษาวิจัยการสกัด

ยูเรเนียมจากน้้าทะเลตั้งแต่เวลานี้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือสังเคราะห์พอลิเมอร์เจลเอมีดอกซิมจากมอนอเมอร์ผสมและสารเชื่อมโยงโดยใช้เทคนิค

การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ส้าหรับดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 หาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม โดยใช้เทคนิคการฉาย

รังสีอัลตราไวโอเลตจากมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile, AN), เมทตะคริลิคแอซิด 

(Methacrylicacid, MAA)  และสารเชื่อมโยงเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์  

(N,N’-Methylenebisacrylamide) โดยศึกษาผลของตัวแปรเหล่านี้ได้แก่  

1. สัดส่วนของมอนอเมอร์สองชนิดได้แก่ อะคริโลไนไตรล์ และเมทตะคริลิคแอซิด 

2. ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogenperoxide, H2O2) 

3. ปริมาณของสารเชื่อมโยงเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้สภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์พอลิเมอร์เจลเอมีดอกซิมจากมอนอเมอร์ผสมและ

สารเชื่อมโยงโดยใช้เทคนิคการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต ส้าหรับดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเล 
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1.5 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ส าคัญ 

 วรีภรณ์ รัตนิสสัย [3] ได้ศึกษาการสกัดยูเรเนียมโดยใช้ตัวดูดจับเอมีดอกซิมที่ผ่านการ

ปรับปรุงด้วยกรดโครมิค โดยปรับปรุงด้วยกรดโครมิคที่เวลาต่างๆจนถึง 90 นาที อัตราส่วนของอะคริ-

โลไนไตรล์ (AN) : เมทตะคริลิคแอซิด (MAA) 60:40 โดยปริมาตรและฉายรังสีที่ 40 kGy พบว่า

ประสิทธิภาพการต่อกิ่งมากท่ีสุดคือ 90 % และทดลองผลของค่าความเป็นกรด-ด่างที่ช่วงต่างๆ พบว่า

ที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 9 จะได้ประสิทธิภาพการดูดจับของยูเรเนียมเท่ากับ 2.06 กรัม

ยูเรเนียมต่อกิโลกรัมตัวดูดซับ 

 K.Saito, S.Yamada และ S.Furusak [4] ได้ศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอก

ซิมโดยใช้เส้นใยซึ่งด้านในประกอบไปด้วยหมู่เอมีดอกซิมที่ใช้ในการดูดจับยูเรเนียมโดยศึกษาเส้นใย

สองชนิดระหว่างเส้นใยที่มีความหนาแน่นต่้ากับเส้นใยที่มีความหนาแน่นสูง และค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ที่เหมาะสมในการดูดจับยูเรเนียม พบว่าเส้นใยที่มีความหนาแน่นต่้านั้นสามารถดูดจับยูเรเนียมได้

มากกว่าเส้นใยความหนาแน่นสูงและค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อการดูดซับยูเรเนียมอยู่ในช่วง

ระหว่าง 5-7 

 N.Kabay และ H.Egawa [5] ได้ศึกษาพฤติกรรมของสารเชื่อมโยงที่มีเอมีดอกซิมส้าหรับการ

ดูดจับยูเรเนียมจากน้้าทะเลโดยใช้สาร Divinylbenzene (5mol%) เป็นสารเชื่อมโยงและอัตราส่วน

ของ Dichloroethane และ Chlorofrom ในช่วง 60-120 vol% พบว่าตัวดูดจับที่ถูกเตรียมตั้งแต่ 

80-120 vol% ของ Dichloroethane และ Chlorofrom สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ถึง 98 % และ

ได้ศึกษาเพ่ิมเติมผลของการท้า Alkaline Treatment อุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับของยูเรเนียมและ

สาร Elution ที่มีผลต่อการชะล้างยูเรเนียมออกจากตัวดูดซับพบว่าการท้า Alkaline Treatment 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะช่วยเพิ่มการดูดจับของยูเรเนียมถึง 98 % โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการ

ใช้การสกัดยูเรเนียมคือ 35 oC และกรดไฮโดรครอลิกที่ 1 M เป็นสารที่ใช้ชะล้างยูเรเนียมที่ดีท่ีสุด 

 F.Vernon และ T.Shah [6] ได้ศึกษาการดูดจับยูเรเนียมโดยใช้เส้นใย Poly–amidoxime 

และเส้นใย Polyhydroxaxic acid จากการทดลองพบว่าสามารถดูดจับได้ 68 % ของยูเรเนียม       

โดยเส้นใย Poly-amidoxime และเส้นใย Polyhydroxaxic acid สามารถดูดจับยูเรเนียมได้  

1.8 mg U/g fiber  
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 S.Katragadda, H.D.Gesser และ A.Chow [7] ได้ศึกษาสารกลุ่มของไนเตรดในเส้นใย 

Polyacrylonitrile (OrlonTM) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สามารถเปลี่ยนเป็นหมู่เอมีดอกซิมได้โดยผลิต

จาก Amidoximated Orlon Fabric โดยท้าการ เปรียบเทียบระหว่าง เส้นใยที่แช่ด้วยกรดกับที่ไม่ท้า

การแช่ด้วยกรด ในการสกัดยูเรเนียมที่อุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่จุดต่างๆ พบว่าตัวดูดจับที่

ไม่ได้ท้าการแช่ด้วยกรด สามารถสกัดยูเรเนียมได้น้อยกว่าเส้นใยที่ได้ท้าการแช่ด้วยกรด โดยที่อุณหภูมิ

ที่ 40  oC ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.5 เส้นใยที่ท้าการแช่ด้วยกรด สามารถดูดจับยูเรเนียม  

ถึง 93 % เมื่อเทียบกับเส้นใยที่ไม่ได้ท้าการแช่ด้วยกรด มีการดูดซับได้เพียง 40 % อุณหภูมิที่

เหมาะสมส้าหรับการดูดจับยูเรเนียมเท่ากับ 40 oC  และค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 3.7  

 N.Kabay, A.Kataka I และ T.Sugo [8] ได้ศึกษาหาการ grafting ของสารอะคริโลไน-ไตรล์ 

(AN) บนเส้นใยพอลิเอทิลีนโดยทดลองเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 40, 25, 1-5 µm ที่เวลา

ต่างๆเพ่ือหาจุดที่ท้าให้เกิดการ Grafting และค่า Degree of grafting และการดูดจับยูเรเนียมที่สูง

ที่สุดพบว่าเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1-5 µm ได้การ Grafting ถึง 96.6 % และสามารถดูดจับ

ยูเรเนียมได้ถึง 10 mg U/ L 

 S.M.Badawya, H.H.Sokkerb, S.H.Othmanc และ A.Hashemd [9] ได้ศึกษาการสกัด

ยูเรเนียมจากกากกัมมัตรังสีโดยใช้ Cloth filter โดย Cloth filter ได้มาจากการสังเคราะห์โดยใช้สาร

อะคริโลไนไตรล์ : เมทตะคริลิคาแอซิด ในอัตราส่วน 80:20 และศึกษาอัตราส่วนของอะคริโลไนไตรล์

ต่อการเกิด Grafting จากการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์การ Grafting มากขึ้นเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของ     

เมทตะคริลิคาแอซิด และได้ทดลองอัตราส่วน 80:20 % wt พบว่า Degree of hydrophilic และ % 

Grafting ลดลงแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนกลุ่มไนไตรด์ ที่เปลี่ยนไปเป็นหมู่เอมีดอกซิมมีค่าลดลงแสดง

ให้เห็นว่าเมทตะคริลิคาแอซิด นั้นมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเอมีดอกซิเมชั่น เมื่อน้ามาสกัดยูเรเนียม

สามารถสกัดได้ถึง 95 % เป็นเวลา 1 ชั่วโมงโดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 9.0-9.5  

 T.Kawai [10] ได้ศึกษาเปรียบเทียบ % Grafting ของเมทตะคริลิคแอซิดและไฮดรอกซิล

เอทิลเมทตะคริล (HEMA) กับอะคริโลไนไตรล์บนเส้นใยพอลิเอทิลีนโดยการฉายรังสีด้วยล้า

อิเล็กตรอนพบว่าอัตราส่วนของอะคริโลไนไตรล์ : เมทตะคริลิคแอซิด 60:40 % wt  ในมอนอเมอร์

สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ 0.9 g/kg ของเมทตะคริลิคแอซิด  

 อัมพิการ์ จาวะนา [2] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมท้าด้วยวิธี 

Simultaneous Irradiation Grafting Technique โดยน้าเส้นใยพอลิเอทิลีนและสารละลายมอนอ
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เมอร์ที่ประกอบด้วยอะคริโลไนไตรล์ และเมทตะคริลิคแอซิด มาฉายพร้อมกันด้วยล้าอิเล็กตรอน

พลังงานสูง เพื่อให้เกิดการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันไซยาโนบนเส้นใยพอลิเอทิลีนจากนั้นเปลี่ยนฟังก์ชั่นไซยา

โนเป็นหมู่ฟังก์ชั่นเอมีดอกซืมโดยท้าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลามีนไฮโดรคลอไรด์ จากการทดลองที่

ปริมาณรังสีรวม 250 กิโลเกรย์ (kGy) และพลังงานล้าอิเล็กตรอนเท่ากับ 4 MeV ให้เปอร์เซ็นต์การ

กราฟโคพอลิเมอร์สูงที่สุด 60 % อุณหภูมิห้องปกติขณะฉายล้าอิเล็กตรอนท้าให้เกิดการกราฟต์พอลิ-

เมอไรเซชันมากกว่าที่อุณหภูมิต่้า สัดส่วนของมอนอเมอร์ที่ให้เปอร์เซนต์กราฟต์โคพอลิเมอร์มากที่สุด

คือ 80:20 (AN:MAA) ผลการดูดจับยูเรเนียมจากการจุ่มแช่ที่ชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ตเป็น

เวลา 3 สัปดาห์สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ 0.038 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดจับ (mg U/g) 

 ดุลยพงศ์ วงศ์แสวง [1] ได้สังเคราะห์ตัวดูดซับ Amidoxime fiber โดยการฉายรังสีแกมมา 

Low-density polyethylene fiber ในสารละลาย Monomer ของ Acrylonitrile และ 

Methacrylic acid ที่ความแรงรังสี 40 kGy ซึ่งท้าให้ได้ค่า % Grafting ที่ประมาณ 80 % หลังจาก

นั้นท้าการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน Cyano group ให้เป็น Amidoxime functional group ซึ่งได้ค่า 

Amidoxime group density เท่ากับ 1.85 mol/kg จากการเก็บตัวอย่างน้้าทะเลและวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค ICP-MS พบว่ามียูเรเนียมที่ประมาณ 3 ppb ในทุกบริเวณของทะเล รวมถึงท่ีบริเวณผิวน้้า

และบริเวณท่ีลึกถึง 150 เมตร ได้ท้าการจุ่มแช่ตัวดูดซับในทะเลเปิดที่ฝั่งอ่าวไทยและทะเลอันดามัน 

พบว่าที่ฝั่งอ่าวไทยมีน้้าขุ่น ท้าให้มีตะกอนมาเกาะติดตัวดูดซับและไม่สามารถดูดซับยูเรเนียมได้ 

ส่วนตัวดูดซับที่ฝั่งอันดามัน จากการจุ่มแช่เป็นเวลา 4 วันในทะเลเปิดที่ความลึก 30 เมตร พบว่าดูด

ซับได้ที่ 0.27 mg U/g adsorbent ส่วนที่ความลึก 100 เมตรเป็นเวลาเท่ากัน พบว่าดูดซับได้ที่ 0.09 

mg U/g adsorbent  ส่วนที่ความลึก 150 เมตรเป็นเวลาเท่ากัน ไม่สามารถตรวจวัดการดูดซับได้ 

ส่วนตัวดูดซับที่จุ่มแช่บริเวณชายฝั่งทะเลอันดามันที่ความลึกประมาณ 3 – 6 เมตรเป็นเวลา 0.5, 1, 

1.5 และ 2 เดือนพบว่าดูดซับได้ที่ 0.48, 1.55, 1.61 และ 1.63 mg U/g adsorbent ตามล้าดับ จาก

การทดลองพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับของ Amidoxime fiber สูงที่สุดที่ pH ของน้้าทะเลที่

ประมาณ 8 และจะสูงขึ้นตามอุณหภูมิของน้้าทะเล สามารถใช้ตัวดูดซับซ้้าได้หลายครั้งมาก โดย

ประสิทธิภาพการดูดซับยูเรเนียมจะลดลงเหลือประมาณ 50% หลังผ่านการใช้งานประมาณ 14 ครั้ง 

ได้ทดลองเตรียมตัวดูดซับด้วยการฉายล้าอิเล็กตรอน พบว่าสามารถ Graft  ได้ส้าเร็จและการล้าง 

Homopolymer ออกท้าได้ง่ายกว่ามากเพราะไม่เกาะเป็นเจลแข็งเหมือนการเตรียมด้วยการฉายรังสี

แกมมา แต่ก็ได้ % Grafting สูงสุดที่ประมาณ 47 % ที่โดส 450 kGy ซึ่งน้อยกว่าการเตรียมโดยการ
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ฉายรังสีแกมมา จากการศึกษาพบว่าไม่เหมาะสมที่จะสกัดยูเรเนียมจาก Brine concentrate ใน

โรงงานสกัดน้้าจืดจากน้้าทะเลที่ท้าการศึกษา ถึงแม้ว่า Brine concentrate จะมียูเรเนียมอยู่ที่

ประมาณ 4.8 ppb มีอุณหภูมิสูงประมาณ 40 oC และมีการไหลเวียนของน้้าอยู่ตลอดเวลา เนื่องจาก

มีตะกอนจ้านวนมากเกาะติดบนตัวดูดซับ ได้ค้านวณต้นทุนในการสกัดยูเรเนียมจากน้้าทะเล โดย

ประเมินปริมาณยูเรเนียมที่จะสกัดที่ 10 ตันต่อปี จะอยู่ที่ประมาณ 2,960 US$/kg U3O8 หรือสูงกว่า

ราคาอ้างอิงยูเรเนียมที่ 162 US$/kg U3O8 ประมาณ 18 เท่า ดังนั้นสามารถสกัดยูเรเนียมจากน้้า

ทะเลบริเวณทะเลอันดามันได้ แต่ยังไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในปัจจุบัน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 

 2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีในน้ าทะเล 

น้้าทะเลกับน้้าบริสุทธิ์มีความแตกต่างที่สามารถเห็นได้คือน้้าทะเลนั้นมีรสเค็มความเค็ม 
(Salinity) ของน้้าทะเลเกิดจากเกลือที่ละลายในน้้า ค้าจ้ากัดความของความเค็มแสดงถึงจ้านวนของ
ของแข็งท่ีละลายอยู่ในน้้าทั้งหมดต่อมวลของน้้าตัวอย่าง โดยสัดส่วนแสดงอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ (%) 
หมายถึงส่วนต่อร้อยส่วน แต่เนื่องจากสัดส่วนของสสารที่ละลายอยู่ในน้้าทะเลนั้นมีจ้านวนน้อยมากจึง
มักแสดงในรูปของส่วนต่อพันส่วน อนุมูลโซเดียม (Na+)  และคลอไรด์ (Cl-) เป็นธาตุที่ละลายอยู่ในน้้า
ทะเลมากท่ีสุดนอกจากนั้นเป็นเกลืออ่ืนๆโลหะและแก๊สที่ละลายน้้าได้ น้้าทะเลทั่วโลกมีความเค็มเฉลี่ย 
3.5 % ถึงแม้ว่าเปอร์เซ็นต์จะดูน้อยแต่แท้ที่จริงแล้วเป็นปริมาณที่มากเนื่องจากทะเลนั้นกว้างใหญ่มาก  

 

 
รูปที่ 2.1 เกลือในน้้าทะเล [11] 

 องค์ประกอบหลัก (Major constituents) มีความเข้มข้นมากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อน้้าทะเล 1 
กิโลกรัม องค์ประกอบหลักในน้้าทะเลได้แก่ อนุมูลซัลเฟต (SO4

2-) แมกนีเซียม (Mg2+) แคลเซียม 
(Ca2+) โปแทสเซียม (K+) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) โบรไมด์ (Br-) โบรอน (B+) และฟลูออไรด์ (F-) ธาตุที่
เป็นองค์ประกอบหลักในน้้าทะเลมีปริมาณค่อนข้างคงท่ีโดยอยู่ในสภาพสมดุลในน้้าทะเล และมีความ
เข้มข้นไม่เปลี่ยนแปลงมากนักจึงจัดเป็นกลุ่มธาตุประเภทอนุรักษ์ (Conservative constituents) 
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องค์ประกอบปริมาณรอง (Miner constituents) คือองค์ประกอบที่มีความเข้มข้นในน้้าทะเลน้อย
กว่า 1 มิลลิกรัมต่อน้้า 1 กิโลกรัม แต่ในกรณีท่ีความเข้มข้นน้อยมากในระดับส่วนในพันล้านส่วน 
เรียกว่าองค์ประกอบปริมาณน้อย (Trace constituents) ได้แก่ ตะกั่ว (Lead, Pb) แมงกานีส 
(Manganese, Mn) เหล็ก (Iron, Fe) ทองแดง (Copper, Cu) แคดเมียม (Cadmium, Cd) สังกะสี 
(Zinc, Zn) ไอโอดีน (Iodine, I) และ เซเลเนียม (Selenium, Se) เป็นต้น เนื่องจากน้้ามีคุณสมบัติ
เป็นตัวท้าละลายที่ดีท้าให้พบธาตุทุกชนิดในน้้าทะเลธาตุเหล่านี้มีความไวในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆได้ดี
และส่วนใหญ่จะจับกับสารแขวนลอยในน้้าได้ดีและตกตะกอนร่วมกับสารแขวนลอย 

 

 
รูปที ่2.2 องค์ประกอบของธาตุส่วนใหญ่ที่ละลายอยู่ในน้้าทะเล [12] 
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ตารางท่ี 2.1 ความเข้มข้นและการประมาณจ้านวนของโลหะไอออนที่ละลายอยู่ในทะเลเปรียบเทยีบ
กับการประมาณแหล่งทรัพยากรบนพ้ืนดิน [13] 

 

ธาตุ 
ความเข้มข้นในน้ า

ทะเล (ppm) 
ปริมาณที่มีในทะเล

ทั้งหมด (ตัน) 
ปริมาณแร่ส ารองบน

พื้นดิน (ตัน) 

Na 10,800 1.40 × 1016 - 
Mg 1,290 1.68 × 1015 2.20 x 109 

Ca 411 5.34 x 1014 - 

K 392 5.10 x 1014 8.30 x 109 
Li 0.178000 2.31 x 1011 4.10 x 106 

Ba 0.021000 2.73 x 1010 1.90 x 108 
Mo 0.010000 1.30 x 1010 8.60 x 106 

Ni 0.006600 8.58 x 109 6.70 x 107 

Zn 0.00500 6.50 x 109 1.80 x 108 
Fe 0.034000 4.42 x 109 1.50 x 1011 

U 0.003300 4.29 x 109 2.60 x 106–5.47 x 106 

V 0.001900 2.47 x 109 1.30 x 107 
Ti 0.001000 1.30 x 109 7.30 x 108 

Al 0.001000 1.30 x 109 2.50 x 1010 

Cu 0.000900 1.17 x 109 4.90 x 108 
Mn 0.000400 5.20 x 108 4.60 x 108 

Co 0.000390 5.07 x 108 7.00 x 108 
Sn 0.000280 3.64 x 108 6.10 x 106 

Cr 0.000200 2.60 x 108 4.75 x 108 

Cd 0.000110 1.43 x 108 4.90 x 105 
Pb 0.000030 3.90 x 107 7.90 x 107 

Au 0.000011 1.43 x 107 4.20 x 104 

Th 0.0000004 5.20 x 105 1.30 x 106 
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 ยูเรเนียมละลายอยู่ในน้้าทะเลอย่างสม่้าเสมอท่ีความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมยูเรเนียมต่อลูกบาศก์
เมตร (mg U/m3)  ความเข้มข้นโมลาร์ของยูเรเนียม 1.4 x 10-8 โมลาร์ (M)  คิดเป็น 3 ส่วนของ
พันล้านส่วนของคลอไรด์ โดยปริมาณของยูเรเนียมในน้้าทะเลทั้งหมดประมาณ 4.5 พันล้านตัน           
ยูเรเนียมที่พบในทะเลส่วนใหญ่อยู่ในรูปของยูรานิลไตรคาร์บอเนตไอออน (Uranyl tricabonate ion, 
[UO2 (CO3)3]

4-)  
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของยูรานิลไตรคาร์บอเนตไอออน (Uranyl tricabonate ion) [12] 

 
 ส้าหรับตัวดูดจับยูเรเนียม ต้องสามารถจับยูเรเนียมในน้้าทะเลธรรมชาติ หรือในสภาวะ
แวดล้อมปกติได้ หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับต้องสามารถสร้างสารประกอบยูเรนิล (Uranyl complex) 
ที่สภาวะความเป็นกรดด่าง (pH) และอุณหภูมิของน้้าทะเลธรรมชาติธรรมชาติได้ สารประกอบที่ได้
จะต้องมีความคงท่ีเมื่อเทียบกับ [UO2(CO3)3]4- ในกรณีของหมู่เอมีดอกซิมจะจับกับไอออนบวก 
UO2

2+  ผ่านปฏิกิริยาแทนท่ีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอเนต (Carbonate) โดยตรง ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาแทนที่หมู่ฟังก์ชันคาร์บอเนต 
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การสังเคราะห์ตัวดูดซับยูเรเนียมจากน้้าทะเลสามารถสังเคราะห์จากพอลิเมอร์โดยการฉาย

พอลิเมอร์ด้วยล้าอิเล็กตรอนพลังงานสูงหรือรังสีแกมมาพร้อมกับมอนอเมอร์ที่มีส่วนผสมระหว่าง  

อะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile, AN) กับเมตะคริลิกแอซิด (Methacrylic acid, MAA) เกิดการ

กราฟต์ของสายโซ่มอนอเมอร์ที่มีหมู่ ฟังก์ชันไซยาโนบนผิวของพอลิเมอร์ จากนั้นท้าปฏิกิริยากับ    

ไฮดรอกซาไมด์ไฮโดรคลอไรด์ (Hydroxylamine hydrochloride, NH2OH•HCl) เพ่ือให้ได้หมู่

ฟังก์ชันเอมีดอกซิม ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่สามารถจับกับยูรานิลไตรคาร์บอเนตไอออนได้ 

 
 2.1.2 อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 

รังสีอัลตราไวโอเลต หรือแสงยูวีนั้นเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีลักษณะที่คล้ายกับ รังสีแกมม่า 
รังสีเอกซ์ หรือแสงเเดด  โดยรวมทั้งหมดนี้เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นกันแต่จะมีช่วงความยาวคลื่น
ของแสงที่ตาของมนุษย์สามารถรับความรู้สึกได้จึงท้าให้เราสามารถมองเห็นได้เราเรียกว่า แสงสว่าง
หรือแสงที่ตามองเห็น (Visible light) รังสีทั้งหมดนี้กล่าวมาต่างเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนกันหมด 
เพียงแต่ละแสงนั้นมีความยาวคลื่นที่ต่างกันไป 
 

 
รูปที่ 2.5 แถบสเปคตรัม (Spectrum) ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดต่างๆ 

 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นจะมีพลังงานสูงกว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาว

คลื่นมาก ซึ่งความยาวคลื่นและแปรผกผันกับความถี่ กล่าวคือ แสงที่มีความยาวคลื่นสั้น ความถี่จะสูง 
และแสงที่มีความยาวคลื่นยาวจะมีความถี่ต่้าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับ
ความเร็วแสงจากรูปที่ 2.5 คลื่นแสงที่ตามองเห็น จะมีความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร (1 นาโน
เมตรเท่ากับ 10-9 เมตร)  ซึ่งคลื่นแสงนี้จะมีพลังงานมากพอที่จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีที่เรียกว่า 
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(Photochemistry) เช่น เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชและสาหร่าย
หรือปฏิกิริยาการฟอกสีของเม็ดสีเป็นต้น  เกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเนื่องจากสสารดูดกลืนคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าแล้วกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเราเรียกว่าปฏิกิริยาเคมีทางแสง  โดยปกติคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าหรือแสงที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่ 100-1,000 นาโนเมตร จะสามารถกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ถ้าความยาวคลื่นมากกว่า 1,000 นาโนเมตร จะมีพลังงานต่้าจนไม่สามารถกระตุ้น
ให้สสารเกิดปฏิกิริยาเคมีได้คลื่นแสงอินฟาเรตที่มีความยาวคลื่น  700-1,000 นาโนเมตร ที่เรียกว่า 
Near infrared  จะมีพลังงานที่ใช้กระตุ้นสสารให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้น้อยมากยกเว้น แบคทีเรียบาง
ชนิดที่สามารถเก็บสะสมพลังงานที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร แต่ถ้าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความ
ยาวคลื่นมากกว่า 1,000 นาโนเมตร ช่วงคลื่นอินฟาเรตที่เรียกว่า Far infrared จะไม่สามารถกระตุ้น
ให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้เลย แสงยูวีเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่ 100-400 นาโนเมตร 
ซึ่งมีพลังงานสูงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้มาก ถ้าแสงยูวีที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 200 
นาโนเมตร มีพลังงานมากพอที่จะท้าลายพันธะทางเคมีได้อาจท้าให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free radicals) 
ที่มีพลังงานสูงท้าให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ได้อย่างต่อเนื่อง 
 แสงยูวีเเบ่งเป็น 3 ช่วงตามลักษณะที่มีผลต่อมนุษย์ ได้แก่ 

UV-A จะมีความยาวคลื่นช่วง 315-400 nm ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่มีพลังงานต่้าสุดของแสง
ยูวี เป็นคลื่นที่อยู่ใกล้กับแสงที่ตาเรามองเห็นได้เรียกว่า Near UV ผลกระทบต่อมนุษย์คือจะท้าให้
ผิวหนังมีสีน้้าตาล (Sun tanning) 

UV-B จะมีความยาวคลื่นช่วง 200-280 nm จะมีพลังงานสูงกว่า UV-A ท้าให้เกิดมะเร็ง
ผิวหนัง และท้าให้ผิวไหม้ 
 UV-C จะมีความยาวคลื่นช่วง 200-280 nm จะมีพลังงานสูงกว่า UV-A และ UV-B 
เซลล์มะเร็งถ้าเราได้รับแสงยูวีด้วยตาเปล่าอาจท้าให้ตาบอดได้และแสงยูวีมีช่วงความยาวคลื่นน้อยกว่า 
200 nm ที่เราเรียกว่า Vacuum UV มีพลังงานมากพอที่จะท้าลายพันธะเคมี 

รูปที่ 2.6 การแบ่งชนิดของแสงยูวี 
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 โดยปกติแสงยูวีในธรรมชาติมาจากดวงอาทิตย์เคลื่อนที่ผ่านมาจนถึงบรรยากาศของโลกซึ่งใน
ชั้นบรรยากาศ ชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งมีโอโซนที่สามารถดูดกลืนแสงยูวีซี (UV-C) เกือบทั้งหมดจะเหลือ
แสงยูวีบี (UV-B) และแสงยูวีเอ (UV-A) ที่ส่องถึงผิวโลกที่เราใช้ในการอาบแดดเพ่ือปรับสีผิวให้เป็นสี
น้้าตาล (Sun tanning) แต่ทุกวันนี้โอโซนในชั้นบรรยากาศลดลงจึงท้าให้แสงยูวีซีทะลุผ่านถึงพ้ืนโลก
มากขึน้  ดังนั้นในการอาบแดดเพ่ือปรับสีผิวหรือต้องการให้ผิวหนังผลิตวิตามินดีก็ต้องระวังรังสียูวีซีที่
อาจท้าให้เกิดมะเร็งผิวหนัง 
  
 2.1.3 อนุมูลอิสระ (Free radicals) 

เป็นสารที่มีอิเล็กตรอนอิสระ (Unpaired electron) อยู่ในวงนอกของอะตอมหรือโมเลกุล 

ในวงจรของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดที่ใช้ออกซิเจนจะมีอนุมูลอิสระของออกซิเจน เช่น Hydroxy radical 

(OH), Hydroperoxyl radical (HOO), Supperoxide anion (O2) และ Alkoxyl radical (RO) โดย

เป็นผลพลอยได้จากการที่ใช้ออกซิเจนในกระบวนการเมทแทบอลิซึม (Methabolism) โดยนอกจากนี้

ยังมีปัจจัยภายนอกที่ท้าให้เกิดอนุมูลอิสระได้เช่น รังสียูวี และควันบุรี่  ซึ่งสามารถเหนี่ยวน้าให้มีการ

ก่อตัวของอนุมูลอิสระเหล่านี้เพ่ิมขึ้นได้โดยที่อนุมูลอิสระส่วนใหญ่มีความไม่คงตัวและไวต่อการท้า

ปฏิกิริยาโดยเฉพาะพวกหมู่อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) ซึ่งเป็นสารออกซิไดส์แรงสูง 

(Reactive oxygen specicy, ROS) มีความว่องไวสูงสุดสามารถท้าปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลต่างๆที่

อยู่รอบข้างได้ทันทีที่ถูกสร้างขึ้น และยังอาจท้าให้เกิดความเสียหายแก่องค์ประกอบอ่ืนๆได้ อนุมูลไฮ

ดรอกซิลนี้ถูกสร้างขึ้นจากสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยปฏิกิริยาต่อไปนี้จะเป็นปฏิกิริยาระหว่าง

โลหะทรานซิชันในระบบคือ เหล็ก (Fe2+) กับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยที่เหล็กจะท้าลายพันธะ

ยึดเหนี่ยวระหว่างออกซิเจนของสารเปอร์ออกได์อนุมูลไฮดรอกซิล (OH-) และไฮดรอกไซด์ไออน 

(Hydroxide ion, OH-) ดังปฏิกิริยาที่เกิดดังสมการนี้เรียกว่า Fenton Reaction 

 
   Fe2+ + O2                            Fe3+ + O2 
   2O2- + 2H+                           H2O2 + O2 
   Fe2+ + O2-+H+                      Fe3+ + H2O2 

 
Fenton Reaction     Fe2+ + H2O2                          Fe3+ + OH- + OH- 
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และถ้ามีแสงอัลตราไวโอเล็ตร่วมด้วยจะช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิด OH เพ่ิมข้ึนได้  

Fe(OH)2 + UV → Fe2++ OH ส่วนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อถูกกระตุ้นด้วยพลังงานจากแสง

สามารถแตกตัวได้เป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล H2O2 + hν → 2OH 
 
 2.1.4 พอลิเมอร์ (Polymer) 

 มอนอเมอร์ (Monomer) จะท้าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization) เกิดพันธะ

โคเวเลนต์ไปเชื่อมมอนอเมอร์อ่ืนเข้าด้วยกันและเกิดเป็นพอลิเมอร์ข้ึน โดยพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เป็น

สารอินทรีย์โดยองค์ประกอบหลักคือ คาร์บอน และไฮโดรเจน แต่บางประเภทที่เป็นพอลิเมอร์ที่เป็น 

สารอนินทรีย์เช่น ซิลิโคน (Silicone) ซึ่งประกอบไปด้วยธาตุซิลิกอน และออกซิเจน เป็นต้น 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่น 

 การจ้าแนกประเภทของพอลิเมอร์ตามกระบวนการสังเคราะห์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

ประเภท คือ พอลิเมอร์ควบแน่น (Condensation polymer) และ พอลิเมอร์แบบเติม (Addition 

polymer) 

 พอลิเมอร์ควบแน่น เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบควบแน่น

เกิดจากมอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชั่นมากกว่า 1 หมู่ท้าปฏิกิริยากันเกิดเป็นพอลิเมอร์และได้สารโมเลกุล

ขนาดเล็กเช่น น้้า และแอมโมเนีย ตัวอย่างเช่น เอทิลีนไกลคอลเกิดปฏิกิริยากับไดเมทิลเทเลฟทาเลต 

เกิดเป็นพอลิเอสเตอร์ 
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รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเอสเตอร์ 

 พอลิเมอร์แบบเติม เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยารวมตัว การเกิดพอลิเมอร์นั้นเกิดจาก

มอนอเมอร์ที่ไม่อ่ิมตัวเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นแล้วไม่มีโมเลกุลเล็กๆหายไป เช่น พอลิเอทิลีน 

(Polyethalene) 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยารวมตัวการเกิดพอลิเมอร์ 

 การจ้าแนกพอลิเมอร์ตามชนิดของมอนอเมอร์สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ โฮโมพอลิเมอร์ 

(Homopolymer) และ โคพอลิเมอร์ (Copolymer) 

 โฮโมพอลิเมอร์ คือพอลิเมอร์ที่มีโซ่พอลิเมอร์มีหน่วยซ้้าๆกันชนิดเดียว เช่น พอลิเอทีลีน มี

หน่วยซ้้าๆกันคือ เอทิลีน จะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์แบบเติมที่ได้จากมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียวทั้งหมด

ล้วนเป็นโฮโมพอลิเมอร์ทั้งสิ้น 
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รูปที่ 2.10 พอลิเมอร์ที่มีโซ่พอลิเมอร์มีหน่วยซ้้าๆกัน 

 โคพอลิเมอร์ คือพอลิเมอร์ในสายโซ่พอลิเมอร์มีหน่วยซ้้าๆกัน 2 ชนิดหรือมากกว่า 2 ชนิด 

เช่น พอลิเมอร์ของสไตรีนและไวนิลคลอไรด์ โดยจะมีทั้งสไตรีนและไวนิลคลอไรด์ในโซ่ของพอลิเมอร์ 

รูปที่ 2.11 พอลิเมอร์ในสายโซ่พอลิเมอร์มีหน่วยซ้้าๆกัน 2 ชนิด 

 โคพอลิเมอร์แบบสุ่ม (Random copolymer) โดยโคพอลิเมอร์ประเภทนี้มีหน่วยที่ซ้้ากันทั้ง

สองชนิดจะจัดเรียงตัวกันไม่เป็นระเบียบ สมมุติถ้าให้ A และ B เป็นมอนอเมอร์สามารถเขียน

โครงสร้างได้ดังนี้ 

รูปที่ 2.12 มอนอเมอร์ A และ B สลับกันอย่างไม่เป็นระเบียบ 
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โคพอลิเมอร์แบบสลับ (Alternating Copolymer) โดยโคพอลิเมอร์ประเภทนี้มีมอนอเมอร์ที่

มีส่วนที่ซ้้ากัน 2 ชนิด คือ A และ B สลับกันไปเรื่อยๆ 

รูปที่ 2.13 โคพอลิเมอร์แบบสลับ 

 บล็อกโคพอลิเมอร์ (Block Copolymer) โคพอลิเมอร์ประเภทนี้มีหลายๆหน่วย A อยู่เรียง

กันเป็นแถวตามด้วย B หลายๆหน่วยเรียงกันเป็นแถวดังนี้ 

รูปที่ 2.14 บล็อกโคพอลิเมอร์ 

 กราฟต์โคพอลิเมอร์ (Graft Copolymer) โคพอลิเมอร์ประเภทนี้มีมอนอเมอร์ A เรียงกัน

เป็นแถวยาวและระหว่างแถวมีมอนอเมอร์ B แตกกิ่งออกมา 

รูปที่ 2.15 กราฟต์โคพอลิเมอร์ 
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 ส้าหรับโครงสร้างของพอลิเมอร์โดยทั่วไปมีโครงสร้างหลายแบบ ได้แก่ พอลิเมอร์แบบเส้น 

(Linear Polymer) พอลิเมอร์แบบกิ่ง (Branched Polymer) และพอลิเมอร์แบบร่างแห (Network 

Polymer) 

 พอลิเมอร์แบบเส้น เกิดจากมอนอเมอร์ที่สร้างพันธะโคเวเลนต์เป็นโซ่ยาว เช่น พอลิโพรพิลีน 

พอลิสไตรีน และพอลิเอทิลีน  พอลิเมอร์พวกนี้เป็นโซ่ตรงท้าให้สายโซ่แต่ละเส้นเรียงชิดติดกันแน่นจึง

ท้าให้พอลิเมอร์ขุ่นและเหนียว แต่พอลิสไตรีน และพอลิไวนิลคลอไรด์ มีสายโซ่กิ่งยืดออกมาท้าให้เกิด

การผลักของสายจึงมีความใสมากกว่า พอลิเอทิลีน 

รูปที่ 2.16 พอลิเมอร์แบบเส้น 

 พอลิเมอร์แบบกิ่ง เป็นพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ที่มีกิ่งที่สั้นหรือยาวก็ได้ท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์ไม่

สามารถเรียงตัวติดชิดกันได้ พอลิเมอร์ชนิดนี้จึงยืดหยุ่นมีความหนาแน่นต่้า และมีจุดหลอมเหลวต่้า

กว่าพอลิเมอร์แบบเส้น 

 

รูปที่ 2.17 พอลิเมอร์แบบกิ่ง 

 พอลิเมอร์แบบร่างแห เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการเชื่อมโยงระหว่างโซ่พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง

แบบเส้นหรือแบบกิ่งต่อกันเป็นร่างแหโดยพอลิเมอร์ชนิดนี้ถ้าหากไม่มีการเชื่อมโยงมากจะมีสมบัติ

ยืดหยุ่นอ่อนตัวแต่ถ้ามีจ้านวนพันธะมากพอลิเมอร์จะแข็งไม่ยืดหยุ่น 
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รูปที่ 2.18 พอลิเมอร์แบบร่างแห 

 2.1.5 พอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) 

 พอลิเมอร์ไรเซชัน คือ ปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาหลักมี 2 

ประเภท คือ พอลิเมอร์ไรเซชันแบบเติม (Addition polymerization) และพอลิเมอร์ไรเซชันแบบ

ควบแน่น (Condensation) 

 พอลิเมอร์ไรเซชันแบบเติม คือกลไกที่เกิดปฏิกิริยาอาจจะเป็นแบบฟรีเรดิเคิล หรือแบบ     

ไอออนิกก็ได้ ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดแบบลูกโซ่ต่อไปเรื่อยๆมี  3 ขั้นตอนคือ ขั้นที่หนึ่ง อินนิชิเอชัน 

(Initiation) เป็นขั้นเริ่มปฏิกิริยา ขั้นที่สองเรียกว่า โปรปาเกชัน (Propagation) ซึ่งขั้นตอนนี้เกิด    

พอลิเมอร์อย่างรวดเร็วได้โมเลกุลที่มีหน่วยซ้้าๆกัน  และขั้นตอนที่สามเรียกว่า เทอร์มิเนชัน 

(Termination) ซึ่งเปน็ขั้นตอนในการเกิดพอลิเมอร์และเทอร์มิเนชัน เป็นขั้นหยุดปฏิกิริยา Initiation 

สารที่ใช้ในการเริ่มปฏิกิริยาเรียกว่าอินนิชิเอเตอร์ (Initiator) โดยทั่วไปจะใช้สารจ้าพวกเปอร์ออกไซด์ 

เมื่อถูกความร้อนหรือแสงจะแตกตัวเป็นเรดิคัลเป็นขั้นตอนท่ีสิ้นสุดการเกิดพอลิเมอร์โดยเกิดโมเลกุลที่

เป็นฟรีเรดิคัลท้าปฏิกิริยากัน 

รูปที่ 2.19 ปฏิกิริยาการเกิดฟรีเรดิเคิล 
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 พอลิเมอร์ไรเซชันแบบควบแน่น การเกิดปฏิกิริยานี้ โดยทั่วไปใช้มอนอเมอร์สองชนิดที่มีหมู่

ฟังก์ชันที่สามารถเกิดปฏิกิริยากันได้ ดังนั้นกลไกการเกิดปฏิกิริยาจึงไม่แตกต่างไปจากปฏิกิริยาในเคมี

อินทรีย์ 

รูปที่ 2.20 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบควบแน่น 

 2.1.6 การพอลิเมอไรเซชันโดยรังสี (Polymerization by radiation) 

 เมื่อฉายรังสีพอลิเมอร์รังสีท้าให้พันธะโควาเลนต์แตกออกจากกันและเกิดการสร้างฟรีแรดิเคิล 
(Free radical) โดยฟรีแรดิเคิลที่เกิดขึ้นสามารถท้าให้เกิดการแตกพอลิเมอร์ (Depolymerization) 
ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดครอสลิงค ์ และพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอร์ พอลิเมอไรเซชัน และ     
ครอสลิงค์ใช้ในการเคลือบผิว (Coating) การติด (Adhesives) เป็นต้น โดยทั่วไปปริมาณโดสที่
สามารถท้าให้เกิดการครอสลิงค์พอลิเมอร์ได้ ส้าหรับพอลิเอทิลีน อยู่ในช่วง 20-30 Mrad และ PVC 
5-8 Mrad เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.21 การเกิดก่ิงสาขาของพอลิเอทิลีนโดยรังสี 
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บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

1. อะคริโลไนไตรล์  (Acrylonitrile, AN)  

2. เมทาคริลิคแอซิด (Methacrylic acid, MAA) 

3. ไดเมทิลซัลฟ็อกไซด์  (Dimethyl sulfoxide, DMSO) 

4. ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์  (N,N’-dimethylformamide, DMF) 

5. ไฮดรอกซิลามีน ไฮโดรคลอไรด์ (Hydroxylamine hydrochloride, NH2OH•HCl) 

6. เมททานอล (Methanol, CH3OH) 

7. โพเทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) 

8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 

9. น้้าทะเล (Seawater sample)   

10. เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ (N,N’–Methylenebisacrylamide)  

11. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (Hydrogenperoxide, H2O2) 

12. ระบบฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 

13. ไฮโดรคลอริกแอซิต (Hydrochloric acid, HCl) 

14. ไนตริกแอซิต (Nitric acid, HNO3) 

15. Deionized water (DI water) 

16. Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum 

GX 

17. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) ยี่ห้อ 

Optima รุ่น 7000 DV 

18. Scanning Electron Microscopy (SEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น Quanta 400 
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3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมเจลโดยใช้รังสีอัลตราไวโอเลต 

3.2.1 ทฤษฎี 

 การดูดซับยูเรเนียมจากน้้าทะเลสามารถใช้วัสดุพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันของเอมีดอกซิมโดย

การแทนที่คาร์บอเนตไอออนใน [UO2(CO3)3]
4-  ซึ่งเป็นรูปไอออนหลักของยูเรเนียมในน้้าทะเล การ

สังเคราะห์วัสดุพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอมีดอกซิมมี 2 ขั้นตอนหลักดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 Irradiation-Induced Polymerization โดยใช้รังสีอัลตราไวโอเลต ในการช่วย

ท้าลายพันธะ O-H ภายในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท้าให้เกิดอนุมูลอิสระขึ้น (Free radical) และท้าให้

สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารละลายอะคริโลไนไตรล์ ซึ่งผสมอยู่กับสารละลายเมทาคริลิคแอซิด โดยมี

สารเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ ซึ่งเป็นสารเชื่อมโยง (Crosslink-agent) เมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสมจะ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

 ขั้นตอนที่ 2 Amidoximation ใช้กระบวนการทางเคมีภายใต้สภาวะที่เหมาะสมท้าให้เกิดหมู่

ฟังก์ชั่นเอมีดอกซิมในเจลขึ้น 

3.2.2 วิธีการทดลอง 

 การสังเคราะห์วัสดุพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอมีดอกซิมฟังก์ชันประกอบด้วย 

 ขั้นตอนที่ 1 Irradiaition-induced polymerization สามารถแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนดังนี้ 

 1. เตรียมสารละลายมอนอเมอร์ประกอบด้วย อะคริโลไนไตรล์ ผสมกับเมททาคริลิคแอซิด 

ในอัตราส่วน 100:0, 80:20, 60:40, 40:60 โดยใช้ไดเมทิลซัลฟ็อกไซด์ 50 % (w/w) เป็นตัวท้า

ละลายและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาตร 50 ml และเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ ซึ่งเป็นสารเชื่อมโยง

จ้านวน 1 กรัม 

 2. เลือกอัตราส่วนสารละลายมอนอเมอร์ที่เกิดเป็นเจลที่ดีที่สุด จากนั้นน้ามาผสมสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาตร 50ml, 60ml, 80ml และ 100 ml ตามล้าดับ 

 3. เลือกอัตราส่วนสารละลายมอนอเมอร์และปริมาตรของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ที่เกิดเป็นเจลที่ดีที่สุด โดยใส่เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ ซึ่งเป็นสารเชื่อมโยงจ้านวน 1, 2 และ 4 กรัม 

ตามล้าดับ 

 4. น้าสารละลายดังกล่าวฉายรังสี UV-C โดยมีทิศทางการฉายรังสีดังรูป 
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รูปที่ 3.1 ทิศทางการฉายรังสี UV 

5. เมื่อฉายรังสี UV-C จะเกิดพอลิเมอร์เจลดังรูป 

รูปที่ 3.2 พอลิเมอร์เจล 

 6. ล้างโฮโมพอลิเมอร์ออก โดยใช้สารละลายไดเมทิลซัลฟ็อกไซด์  

 7. อบเจลในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 50o C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน้้าหนักบันทึกค่าเป็น W1

 8. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่น ไซยาโน (Cyano) บนพอลิเมอร์เจลโดยใช้เครื่อง FTIR 
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ขั้นตอนที่ 2 Amidoximation สามารถแบ่งออกได้เป็น 8 ขั้นตอนดังนี้ 

 1. น้าพอลิเมอร์เจลแช่ในสารละลายไฮดรอกซิลามีนไฮโดรคลอไรด์ มีความเข้มข้น 3 % 
(W/V) ที่มคี่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 7 ซึ่งปรับค่าโดยใช้สารละลายโพเทสเซียมไฮดรอกไซด์
ที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 1.5 hr 
 2. ล้างเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล (Amidoxime polymer gel) ในสารละลายเมทานอล  
และ Deionized water ในอัตราส่วน 50:50 เข้าตู้อบเป็นเวลา 24 hr 
 3. จุ่มเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลในสารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 M 

 4. ล้างเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลใน Deionized water 

 5. อบเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลานาน 24 hr 

 6. ชั่งน้้าหนักของเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล บันทึกค่าเป็น W2 

 7. ค้านวณหาค่า Amidoxime group density จากสมการที่ 3.1 

 

 8. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิมบนผิวพอลิเมอร์เจล โดยใช้เครื่อง FTIR 

3.3 ขั้นตอนการแยกยูเรเนียมออกจากตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล 

3.3.1 ทฤษฎี 

 เมื่อสังเคราะห์วัสดุพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชั่นเอมีดอกซิม (Amidoxime functional group) 

อยู่บนผิวของพอลิเมอร์เจลได้แล้วน้าไปดูดจับยูเรเนียมจากน้้าทะเลโดยใช้หลักการแทนที่คาร์บอเนต

ไอออนใน [UO2(CO3)3]
4- ซึ่งจัดเป็นรูปไอออนหลักของยูเรเนียมที่มีในน้้าทะเล 

รูปที่ 3.3 ไอออนหลักของยูเรเนียมที่มีในน้้าทะเล 
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หลังจากการดูดจับยูเรเนียมจากน้้าทะเลโดยใช้วัสดุที่มีหมู่ฟังก์ชั่นเอมีดอกซิม แล้วน้าวัสดุพอลิเมอร์มา

แยกยูเรเนียมออก โดยวิธีการ Elution โดยสารละลายที่ใช้จ้าพวกเช่น กรดไนตริก และกรดไฮโดร-

คลอริก เป็นต้น 

3.3.2 วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนการแยกยูเรเนียมออกจากพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนดังนี้ 

1. น้าวัสดุพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิม มาจุ่มในตัวอย่างน้้าทะเลโดยเติม 

[UO2(NO3)3]
4- ลงในตัวอย่างน้้าทะเลธรรมชาติเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของยูเรเนียมให้เป็น 600 ppb 

เพ่ือให้มีปริมาณยูเรเนียมมากขึ้นซึ่งจะท้าให้ดูดจับได้มากขึ้นและง่ายต่อการวิเคราะห์การหาปริมาณ

ยูเรเนียมที่ดูดซับได้เป็นเวลานาน 30 วันที่อุณหภูมิห้องดังรูป 

รูปที่ 3.4 ตัวดูดจับในถังน้้าที่มีปริมาตรน้้า 60/80 ลิตร ในห้องปฏิบัติการทดลอง 

 2. น้าวัสดุพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิม ที่ดูดจับยูเรเนียมจากตัวอย่างน้้าทะเลและแช่

ด้วยน้้า Deionized water 1-2 วัน เพ่ือล้างเกลือจากตัวอย่างน้้าทะเล 

 3. แช่วัสดุพอลิเมอร์ในสารละลายไฮโดรคลอริก 1 M ที่อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 4. น้าสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีมียูเรเนียมอยู่มาต้มให้เดือดจนแห้งดังรูป 
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รูปที่ 3.5 เกลือยูเรเนียม 

 5. เจือจางผงที่ได้จากกระบวนการ Elution ด้วยกรดไนตริก 1 % ดังรูป 

รูปที่ 3.6 สารละลายยูเรเนียม 

 6. วิเคราะห์หาความเข้มข้นของยูเรเนียมโดยใช้เครื่อง Inductively Coupled Plasma 

Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

4.1 การสังเคราะห์พอลิเมอร์เจล 

 จากขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์เจลที่มีหมู่ฟังก์ชั่นเอมีดอกซิม  สามารถแสดงผลการ
ทดลองตามข้ันตอนของการสังเคราะห์ได้ดังนี้ 
 4.1.1 เอมีดอกซิเมชัน 

 น้าพอลิเมอร์เจลที่สังเคราะห์แล้วมาเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชั่นจากหมู่ไซยาโนเป็นหมู่เอมีดอกซิม โดย
ใช้สารละลายไฮดรอกซิลามีน ไฮโดรคลอไรด์ ความเข้มข้น 3 % (w/v) ที่อุณหภูมิ 80 oC จากนั้น
ค้านวณหาค่าความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมของแต่ละอัตราส่วนของมอนอเมอร์ที่ต่างกัน 

จากการศึกษาผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์ต่อความหนาแน่นของหมู่เอมีดอก-
ซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม พบว่าสัดส่วน อะคริโลไนไตรล์ : เมทตะคริลิคแอซิตเท่ากับ 
100:0 ไม่สามารถน้ามาดูดจับยูเรเนียมได้ เนื่องจากเกิดเป็นพอลิเมอร์เจลที่ไม่แข็งแรง ซึ่งมีลักษณะ
เป็นขุยผง และสัดส่วน อะคริโลไนไตรล์ : เมทตะคริลิคแอซิต เท่ากับ 80:20 มีความหนาแน่นของหมู่
เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมสูงที่สุดเท่ากับ 0.52 mol/kg เมื่อสัดส่วนของ อะคริโลไน
ไตรล์ : เมทตะคริลิคแอซิต ลดลงส่งผลให้ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอ
มีดอกซิมลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อทดสอบการดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเลพบว่าที่สัดส่วน อะคริโลไน
ไตรล์ : เมทตะคริลิคแอซิต เท่ากับ 80:20 แสดงปริมาณการดูดจับยูเรเนียมมากที่สุด  
 
ตารางท่ี 4.1 น้้าหนักของพอลิเมอร์เจล (W1), เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล (W2) และ ความหนาแน่นหมู่

เอมีดอกซิม 

สัดส่วน AN:MAA 
ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
50 ml ปริมาณสารเชื่อมโยง 1 กรัม 

W1(g) W2(g) 
Amidoxime group density 

(mol/kg) 

100:0 0 0 0 

80:20 3.63 3.77 0.52 

60:40 4.61 4.75 0.45 
40:60 6.82 6.97 0.31 
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รูปที่ 4.1 ผลการศึกษาสัดส่วนองค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดต่อความหนาแน่นของหมู่ 
เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

 จากการศึกษาผลของปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อความหนาแน่นของหมู่เอมีดอก-     
ซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม พบว่าที่ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 60 ml ให้ความ
หนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมสูงที่สุดเท่ากับ 0.35 mol/kg เมื่อ
ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับ
ยูเรเนียมเอมีดอกซิมลดลง เมื่อทดสอบการดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเล พบว่าปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เท่ากับ 60 ml แสดงปริมาณการดูดจับยูเรเนียมสูงที่สุด 
 
ตารางท่ี 4.2 น้้าหนักของพอลิเมอร์เจล (W1), เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล (W2) และ ความหนาแน่นหมู่

เอมีดอกซิม ทีป่ริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างๆ 

ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ml) 
AN:MAA (60:40) ปริมาณสารเชื่อมโยง 1 กรัม 

W1(g) W2(g) 
Amidoxime group 
density (mol/kg) 

50 19.41 19.75 0.25 

60 5.42 5.563 0.35 

80 14.63 14.9 0.26 
100 12.80 13.01 0.23 
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รูปที่ 4.2 ผลการศึกษาปริมาณไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิม 
บนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

การศึกษาผลของปริมาณสารเชื่อมโยงต่อความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับ
ยูเรเนียมเอมีดอกซิม พบว่าที่ปริมาณสารเชื่อมโยงเท่ากับ 4 g/100 ml ให้ความหนาแน่นของหมู่     
เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมสูงที่สุดเท่ากับ 0.71 mol/kg เมื่อปริมาณของสาร
เชื่อมโยงลดลงส่งผลให้ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมลดลง 
ตามล้าดับ (อย่างไรก็ตาม เมื่อทดสอบการดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเล พบว่าปริมาณสารเชื่อมโยง
เท่ากับ 1 g/100 ml  แสดงปริมาณการดูดจับยูเรเนียมสูงที่สุด)  
 
ตารางท่ี 4.3 น้้าหนักของพอลิเมอร์เจล Polymer gel (W1), เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล (W2) และ

ความหนาแน่นหมู่เอมีดอกซิม ทีป่ริมาณของสารเชื่อมโยงต่างๆ 

ปริมาณสารเชื่อมโยง (g) 
AN:MAA (80:20) H2O2 60 ml 

W1(g) W2(g) 
Amidoxime group density 

(mol/kg) 
1 3.63 3.77 0.52 

2 7.46 7.81 0.67 

4 8.19 8.6 0.71 
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รูปที่ 4.3 ผลการศึกษาปริมาณสารเชื่อมโยงต่อความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูด
จบัยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นเอมิดอกซิมบนผิวเอมิดอกซิมเจลโดยใช้เทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมจากเทคนิค FTIR ของพอลิเมอร์เจล 

 จากการพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์เจลที่สังเคราะห์ขึ้น และเอมีดอกซิมเจล

ด้วยเทคนิค FTIR พบว่า FTIR สเปกตรัมของพอลิเมอร์เจลที่สังเคราะห์ขึ้น ปรากฏแถบดูดกลืน C-H 

alkyl stretch ที่เลขคลื่น 2932 cm-1 และ C-H ที่เลขคลื่น 1473 cm-1 นอกจากนี้ยังปรากฏแถบ
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ดูดกลืน  C   N (Nitrile) stretch ที่เลขคลื่น 2242 cm-1 และแถบดูดกลืน C=O ที่เลขคลื่น 1697 

cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดหมู่ไซยาโน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมจากเทคนิค FTIR ของเอมิดอกซิมพอลิเมอร์เจล 

ส้าหรับ FTIR สเปกตรัมของพอลิเมอร์เจล ที่ผ่านการสังเคราะห์ โดยเปลี่ยนจากหมูไซยาโน

เป็นหมู่เอมีดอกซิม ปรากฏแถบดูดกลืนของ N-H stretch ที่เลขคลื่น 3338 cm-1 แถบดูดกลืน C=O 

ของหมู่เอมีดอกซิม ที่เลขคลื่น 1653 cm-1  นอกจากนี้ยังพบแถบดูดกลืน C  N (Nitrile) stretch ที่

เลขคลื่น 2242 cm-1 ลดลงอย่างมากดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหมู่ไซยาโนถูกเปลี่ยนเป็น

หมู่เอมีดอกซิม  

4.1.3 ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เจลด้วยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด Scanning electron microscope (SEM)  

จากรูปที่ 4.6 พบว่าพ้ืนผิวของพอลิเมอร์เจลมีสภาพขรุขระมาก ท้าให้มีพ้ืนที่ผิวมากส้าหรับ

การสัมผัสกับน้้าทะเลส่งผลให้น้้าทะเลและยูเรเนียมไอออนสามารถแพร่เข้าไปได้อย่างมประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของพอลิเมอร์เจลก่อนจุ่มน้้าทะเล 

 4.1.4 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตให้เกิดพอลิเมอร์เจล 

 ท้าการทดลองโดยฉายรังสีอัลตราไวโอเลต-C เป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ชัว่โมง 

พบว่าเวลาที่เหมาะสมในการฉายรังสีให้เกิดพอลิเมอร์เจล คือ 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.7 ระยะเวลาในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตให้เกิดพอลิเมอร์เจล 

1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 

3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 

5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

7 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 
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เมื่อท้าการทดลองฉายรังสีพบว่าระยะเวลาที่ 1-4 ชั่วโมงสารละลายมอนอเมอร์มีลักษณะเป็น

น้้าเริ่มขุ่นและไม่เป็นเจล หลงัจากระยะเวลาที่ 5-7 ชัว่โมงสารละลายมอนอเมอร์เริ่มแข็งตัวเป็นเจล

และในระยะเวลาที่ 8 ชั่วโมงเป็นพอลิเมอร์เจลที่แข็งแรง 

 สีของตัวดูดจับก่อนและหลังการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ใน

ห้องปฏิบัติการวิจัย แสดงในรูปที่ 4.8 

รูปที่ 4.8 สีของตัวดูดจับก่อนและหลังการดูดจับยูเรเนียม 

4.2 ผลของสัดส่วนของมอนอเมอร์ต่อการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ าทะเลขนาดใหญ่ใน 
ห้องปฏิบัติการวิจัย 

จากการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนของมอนอเมอร์ 100:0 ไม่สามารถน้ามาดูดจับได้ เนื่องจาก

เกิดเป็นพอลิเมอร์เจลที่ไม่แข็งตัว และมีลักษณะเป็นขุย  

รูปที่ 4.9 พอลิเมอร์เจลที่ไม่แข็งตัว 
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จากการทดลองศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ ระหว่างอะคริโลไนไตรล์กับเมทตะคริลิคแอซิต 
ที่มีสัดส่วน 80:20, 60:40 และ 40:60 โดยจุ่มในน้้าทะเลในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ใน
ห้องปฏิบัติการวิจัยเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดยเก็บผลการทดลองที่ 1, 2 และ 4 สัปดาห์พบว่าที่
อัตราส่วนของ    อะคริโลไนไตรล์ : เมทตะคริลิคแอซิต 80:20 สามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากท่ีสุดที่ 
2.2 mg U/g adsorbent และการดูดจับยูเรเนียมจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อสัดส่วนของอะคริโลไนไตรล์ : 
เมทตะคริลิคแอซิตลดลง เนื่องจากสารอะคริโลไนไตรล์เป็นสารที่มีหมู่ไซยาโนซึ่งถูกเปลี่ยนเป็นหมู่เอมี
ดอกซิม โดยการดูดจับยูเรเนียมนั้นจะต้องใช้หมู่เอมีดอกซิมในการดูดจับ กล่าวคือถ้าอัตราส่วนของ
อะคริโลไนไตรล์มากข้ึนการเกิดหมู่เอมีดอกซิมจะมากข้ึนจึงท้าให้การจับยูเรเนียมมากข้ึน ตามล้าดับ 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ในการจุ่มตัวดูดจับในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ใน
ห้องปฏิบัติการวิจัยโดยเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 1, 2 และ 4 สัปดาห์ 

สัดส่วนมอนอเมอร์ (AN:MAA) 
ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
50 ml ปริมาณสารเชื่อมโยง 1 กรัม 

ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับ  
(mg U/g adsorbent) 

1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

80:20 0.06 0.29 2.2 
60:40 0.21 0.26 1.51 

40:60 0.16 0.28 0.49 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัยที่สัดส่วน
มอนอเมอร์ต่างกันข้อมูลแสดงในตารางที่ 4.4 
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4.3 ผลของปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ าทะเลขนาด 
ใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัย 

จากการทดลองศึกษาปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยศึกษาปริมาตรของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ที่ 50, 60, 80 และ 100 ml พบว่าปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 60 ml เกิด

เป็นพอลิเมอร์เจลที่ดีที่สุดและดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดและเมื่อเพ่ิมปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์มากกว่าค่านี้ พอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นสามารถดูดจับยูเรเนียมได้ลดลง เนื่องจากเมื่อมีไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์มากขึ้นเกินกว่าค่าที่ดีที่สุดจะเกิดฟรีแรดิคัลมากเกินไป ซึ่งจะท้าปฏิกิริยาท้าลาย

โครงสร้างพันธะของพอลิเมอร์แทน 

  สาเหตุที่เลือกสัดส่วนของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตร์กับเมทตะคริลิคแอซิตที่  60:40 

เพราะว่าราคาของสารอะคริโลไนไตร์ค่อนข้างสูงจึงส่งผลท้าให้ใช้งบประมาณงานวิจัยสูงขึ้นและจาก

การทดลองการดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเลเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตร์กับ

เมทตะคริลิคแอซิตที ่ 80:20 และ 60:40 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 

 จากการทดลองพบว่าสัดส่วนของมอนอเมอร์ที่ 80:20 และ 60:40 ที่ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 50 ml สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ 2.2 และ 1.23 mg U/g adsorbent และเมื่อเพ่ิม

ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 60 ml สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ 2.36 และ 1.42 mg U/g 

adsorbent ตามล้าดับ  แสดงว่าสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นของอะคริโลไนไตรล์และปริมาตรของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ที่สูงขึ้นส่งผลให้สามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณยูเรเนียมที่จุ่มในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัยโดยเก็บ
ตัวอย่างที่ระยะเวลา 1, 2 และ 4 สัปดาห์ 

ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ml) 
AN:MAA (60:40)  

ปริมาณสารเชื่อมโยง 1 กรัม 

ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับ (mg U/g adsorbent) 

1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

50 0.15 0.18 1.23 
60 0.05 0.13 1.42 

80 0.11 0.25 1.06 
100 0.18 0.49 0.51 

 

 

รูปที่ 4.11 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัยที่ปริมาตร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างๆ ข้อมูลแสดงในตารางที่ 4.5 

4.4 ผลของสารเชื่อมโยงต่อการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการ            
วิจัยโดยใช้ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 60 ml 

จากการทดลองศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยง โดยศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ 1, 2 
และ 4 g/100 ml โดยใช้ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 60 ml พบว่าปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ 
1 g/100 ml สามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดที่ 2.36 mg U/g adsorbent ที่เวลา 4 สัปดาห์และ
เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ วรีภรณ์ รัตนิสสัย [3] โดยใช้ตัวดูดจับแบบเส้นใยเอมีดอกซิม
พบว่าสามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดที่ 1.56 mg U/g adsorbent ที่เวลา 4 สัปดาห์ แสดงให้
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เห็นว่าตัวดูดจับเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลนั้นสามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากกว่าตัวดูดจับแบบเส้นใย  
และเม่ือเพ่ิมปริมาณของสารเชื่อมโยงมากกว่า 1 กรัม พบว่าสามารถดูดจับยูเรเนียมได้ลดลง ดังแสดง
ตารางที่ 4.6 เนื่องจากการเพ่ิมสารเชื่อมโยงนั้นจะท้าให้โครงสร้างมีความหนาแน่นสูงขึ้น ส่งผลให้หมู่
เอมีดอกซิมอยู่ชิดกันมากข้ึน และขัดขวางการเคลื่อนที่ของยูเรเนียมไอออนท้าให้ไม่สามารถแพร่เข้าไป
ถึงภายในอนุภาคของพอลิเมอรเ์จลได ้ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Kawai T. และคณะ [8] 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ในการจุ่มถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัย
โดยเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 2 และ 4 สัปดาห์ 

ปริมาณสารเชื่อมโยง (g) 
AN:MAA (80:20) H2O2 60 ml 

ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับ (mg U/g adsorbent) 

2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

1 0.04 2.36 
2 0.79 1.86 

4 0.30 1.48 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ในการจุ่มในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัยที่
สารเชื่อมโยงปริมาณต่างๆ โดยใช้ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 60 ml ข้อมูลแสดงใน
ตารางที่ 4.6 
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4.5 ผลของสารเชื่อมโยงต่อการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการ 
วิจัยโดยใช้ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 ml 

จากการทดลองศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยง โดยศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ 2 และ 

4 g/100 ml โดยใส่ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 100 ml พบว่าปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ 4 

g/100 ml ดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดและการดูดจับลดลงเมื่อมีสารเชื่อมโยงน้อยลง เนื่องจากมีการ

เชื่อมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ท้าให้เกิดแรดิเคิล 

ท้าให้เกิดความไม่เสถียรระหว่างแรดิเคิลกับสารเชื่อมโยง 

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ในการจุ่มในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการ
วิจัยโดยเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 2 และ 4 สัปดาห์ 

ปริมาณสารเชื่อมโยง (g) 
AN:MAA (80:20) H2O2 100ml 

ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับ (mg U/g adsorbent) 
2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

2 0.42 0.76 

4 0.13 1.1 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ในการจุ่มในถังบรรจุน้้าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการที่วิจัย
ปริมาณสารเชื่อมโยง ต่างๆโดยใช้ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์100 ml ข้อมูลแสดงใน
ตารางที่ 4.7 
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รูปที่ 4.14 พอลิเมอร์เจลที่ปริมาณสารเชื่อมโยง 2 g/100 ml และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 ml 

4.6 ผลการทดลองการดูดจับยูเรเนียมที่ชายฝั่งทะเลของศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเล 
และชายฝ่ังทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต 

 
รูปที่ 4.15 การติดตั้งตัวดูดจับในน้้าทะเล 
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รูปที่ 4.16 ตัวดูดจับหลังจากจุ่มทะเล 

 จากการทดลองวางตัวดูดจับยูเรเนียมที่ชายฝั่งทะเลของศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทาง

ทะเลและชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต โดยเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 1, 2 และ 4 สัปดาห์ พบว่า

ที่อัตราส่วนของอะคริโลไนไตรล์ : เมทตะคริลิคแอซิต 80:20 ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 

60 ml และปริมาณสารเชื่อมโยง 1 g/100 ml สามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดที่ 0.12 mg U/g 

adsorbent ที ่4 สัปดาห์ ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 4.8  การดูดจับยูเรเนียมที่ได้น้อยอาจเนื่องมาจาก

ช่วงที่ท้าการทดลองจุ่มแช่ตัวดูดจับในน้้าทะเลเป็นช่วงฤดูฝน ส่งผลให้มีตะกอนดินปนอยู่ในน้้าทะเล

บริเวณชายฝั่งจ้านวนมาก ซึ่งตะกอนเหล่านี้จะเกาะติดกับตัวดูดจับและขัดขวางการแพร่ของยูเรเนียม

เข้าไปภายในอนุภาคของตัวดูดจับ ท้าให้เกิดการดูดจับยูเรเนียมได้น้อย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์เจลโดยใช้รังสีแกมมา โดยท้าการวางตัวดูดจับยูเรเนียมที่ต้าแหน่งเดียวกันและใน

ช่วงเวลาเดียวกัน พบว่าสามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดที่ 0.08 mg U/g adsorbent ที่ 4 สัปดาห์

และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของ อัมพิการ์ จาวะนา [2] พบว่าสามารถดูดจับยูเรเนียมได้มาก

ที่สุดที่ 0.03 mg U/g adsorbent ที่ 4 สัปดาห์ ซึ่งเป็นค่าที่น้อยและใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

ความสะอาดของน้้าทะเลมีผลต่อการดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเลมาก 
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ตารางท่ี 4.8 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้จากการจุ่มแช่ตัวดูดจับที่ชายฝั่งทะเลของศูนย์วิจัยและ
พัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต โดยเก็บตัวอย่างที่
ระยะเวลา 1, 2 และ 4 สัปดาห์ โดยเลือกใช้ตัวดูดจับจากสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการวิจัย 

ปริมาณสารเชื่อมโยง (g) 
AN:MAA (80:20) H2O2 60ml 

ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับ (mg U/g adsorbent) 

1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 
1 0.033 0.061 0.119 

2 0.032 0.049 0.052 

4 0.017 0.019 0.038 

รูปที่ 4.17 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ที่ชายฝั่งทะเลของศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและ
ชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต ข้อมูลแสดงตารางที่ 4.8 

 จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้จากการจุ่มแช่ตัวดูดจับที่ชายฝั่ง

ทะเลของศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต และใน       

ห้องปฏิบัติการวิจัยพบว่าปริมาณยูเรเนียมที่ทดลองในห้องปฏิบัติการวิจัยสมารถดูดจับยูเรเนียม

ได้มากที่สุดคือ 2.36 mg U/g adsorbent ที่ 4 สัปดาห์และปริมาณยูเรเนียมของการแช่ตัวดูดจับที่

ชายฝั่งทะเลสมารถดูจับยูเรเนียมได้มากที่สุดคือ 0.12 mg U/g adsorbent ที่ 4 สัปดาห์ ซึ่งเป็นค่าที่

น้อยมากแสดงให้เห็นว่าความสะอาดของน้้าทะเลมีผลต่อการดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเลมาก ดังแสดง

ตารางที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้จากการจุ่มแช่ตัวดูดจับที่ชายฝั่งทะเลของ
ศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ตและใน
ห้องปฏิบัติการวิจัย โดยเปรียบเทียบที่ระยะเวลา  2 และ 4 สัปดาห์ 

ปริมาณสารเชื่อมโยง (g) 
AN:MAA (80:20)  

H2O2 60ml 

ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับ (mg U/g adsorbent) 
2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

ทะเล ห้องปฏิบัติการ ทะเล ห้องปฏิบัติการ 
1 0.061 0.04 0.199 2.36 

2 0.049 0.79 0.052 1.86 

4 0.019 0.30 0.038 1.48 
 

 

  



 

 

44 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตร์และเมทตะคริลิคแอซิต ปริมาตรของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และปริมาณสารเชื่อมโยง ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์เจลโดยใช้เทคนิค

การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต-C เพ่ือใช้ในการดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเลเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับ

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

5.1.1 ผลของสัดส่วนของมอนอเมอร์ในการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ าทะเลขนาดใหญ่

ในห้องปฏิบัติการวิจัย 

 จากการทดลองศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ระหว่างอะคริโลไนไตร์และเมทตะคริลิคแอซิตที่

มีสัดส่วน 80:20, 60:40 และ 40:60 โดยจุ่มน้้าทะเลเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดยเก็บผลการทดลอง 

1, 2 และ4 สัปดาห์พบว่าที่อัตราส่วนของอะคริโลไนไตรล์: เมทตะคริลิคแอซิต 80:20 สามารถดูดจับ

ยูเรเนียมได้มากที่สุดที่ 2.2 mg U/g adsorbent และจากการทดลองพบว่าที่สัดส่วนของมอนอเมอร์ 

100:0 ไม่สามารถน้ามาดูดจับได้ เนื่องจากเกิดเป็นพอลิเมอร์เจลที่ไม่แข็งตัว ดังนั้นควรใช้สัดส่วนของ

มอนอเมอร์อะคริโลไนไตร์กับเมทตะคริลิคแอซิตที่  80:20 

5.1.2 ผลของปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ า

ทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัย 

 จากการทดลองศึกษาปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ซึ่งมีสัดส่วนของมอนอเมอร์   

อะคริโลไนไตร์กับเมทตะคริลิคแอซิตที่  60:40 โดยศึกษาปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 50, 

60, 80 และ 100 ml พบว่าปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 60 ml ดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุด 

ดังนั้นควรใช้ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 60 ml  
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5.1.3 ผลของสารเชื่อมโยงในการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ าทะเลขนาดใหญ่ใน

ห้องปฏิบัติการวิจัย 

 จากการทดลองศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยง โดยศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ 1, 2 

และ 4 g/100 mlโดยใส่ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 60 ml  พบว่าปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ 1 

g/100ml ดูดจับยูเรเนียมได้มากท่ีสุด ดังนั้นจึงควรใช้ปริมาณสารเชื่อมโยงที่ 1 g/100ml 

5.1.4 ผลของสารเชื่อมโยงที่ต่างกันโดยมีปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 ml ใน

การดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ าทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัย 

 จากการทดลองศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยง โดยศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยงที่  2 และ 

4 g/100 ml โดยใส่ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 ml  พบว่าปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ 4 

g/100 ml ดูดจับยูเรเนียมได้มากท่ีสุด 

5.1.5 เวลาที่เหมาะในการฉายรังสีของการเกิดพอลิเมอร์เจลโดยใช้เทคนิคฉายรังสี

อัลตราไวโอเลต  

 คือ 8 ชั่วโมง ซึ่งหากฉายที่ระยะเวลาน้อยกว่านี้จะไม่เกิดเป็นพอลิเมอร์เจลหรือเป็นพอลิเมอร์

เจลที่ไมแ่ข็งแรง 

5.1.6 ผลการทดลองวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นเอมิดอกซิมบนผิวเอมิดอกซิมเจลโดยใช้เทคนิค 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 ปรากฏแถบดูดกลืน C-H alkyl stretch ที่เลขคลื่น 2932 cm-1 และ C-H ที่เลขคลื่น 1473 

cm-1 นอกจากนี้ยังปรากฏแถบดูดกลืน C  N (Nitrile) stretch ที่เลขคลื่น 2242 cm-1 และแถบ

ดูดกลืน C=O ที่เลขคลื่น 1697 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดหมู่ไซยาโน ส่วนกราฟอินฟราเรดสเปกตรัม

ของพอลิเมอร์เจลที่ผ่านการสังเคราะห์โดยเปลี่ยนจากหมู่ไซยาโนเป็นหมู่เอมีดอกซิม ปรากฏแถบหมู่

ดูดกลืนของ N-H stretch ที่เลขคลื่น 3338 cm-1 แถบดูดกลืน C=O ของหมู่เอมีดอกซิมที่เลขคลื่น 

1653 cm-1 นอกจากนี้แถบดูดกลืน C  N (Nitrile) stretch ที่เลขคลื่น 2242 cm-1  ลดลงอย่างมาก 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหมู่ไซยาโนถูกเปลี่ยนเป็นหมู่เอมีดอกซิม 
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5.1.7 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของพอลิเมอร์เจล 

 พบว่าพ้ืนผิวของพอลิเมอร์เจลมีสภาพขรุขระมากท้าให้มีพ้ืนที่ผิวมากส้าหรับการสัมผัสกับน้้า

ทะเลส่งผลให้น้้าทะเลและยูเรเนียมไอออนสามารถแพร่เข้าไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.1.8 ผลการทดลองการดูดจับยูเรเนียมที่ชายฝั่งทะเลของศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากร

ทางทะเลและชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต 

 พบว่าที่อัตราส่วนของอะคริโลไนไตรล์: เมทตะคริลิคแอซิต 80:20 ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ เท่ากับ 60 ml และปริมาณสารเชื่อมโยง 1 กรัม สามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดที่ 

0.123 mg U/g adsorbent ที ่4 สัปดาห์ การดูดจับยูเรเนียมที่ได้น้อยอาจจะเป็นเพราะว่าช่วงท้าการ

ทดลองจุ่มตัวดูดจับในน้้าทะเลเป็นช่วงฤดูฝน ส่งผลให้มีตะกอนดินปนอยู่ในน้้าทะเลบริเวณชายฝั่ง

จ้านวนมาก ซึ่งตะกอนเหล่านี้จะเกาะติดกับตัวดูดจับและขัดขวางการแพร่ของยูเรเนียมเข้าไปภายใน

อนุภาคของตัวดูดจับ ท้าให้เกิดการดูดจับยูเรเนียมเกิดน้อยซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์พอลิ

เมอร์เจลโดยใช้รังสีแกมมา โดยท้าการวางตัวดูดจับยูเรเนียมที่ต้าแหน่งเดียวกันและในช่วงเวลา

เดียวกัน พบว่าสามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดที่ 0.08 mg U/g adsorbent ที่ 4 สัปดาห์และเมื่อ

เปรียบเทียบผลการทดลองของ อัมพิการ์ จาวะนา พบว่าสามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุดที่ 0.03 

mg U/g adsorbent ที่ 4 สัปดาห์ ซึ่งเป็นค่าท่ีน้อยและใกล้เคียงกัน 

 โดยสรุปแล้ว สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์พอลิเมอร์เจลในการดูดจับยูเ รเนียม

จากน้้าทะเลคือสัดส่วนของอะคริโลไนไตรล์: เมทตะคริลิคแอซิตที่ 80:20 ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ เท่ากับ 60 ml และปริมาณสารเชื่อมโยง 1 กรัม ซึ่งสามารถดูดจับยูเรเนียมจากน้้าทะเลได้

ดีกว่าการใช้เส้นใยดูดจับยูเรเนียมเนื่องจากจะไม่มีมวลของเส้นใย Polyethylene และผิวของพอลิ

เมอร์เจลมีสภาพขรุขระมากท้าให้มีพ้ืนที่ผิวมากส้าหรับการสัมผัสกับน้้าทะเลส่งผลให้น้้าทะเลและ

ยูเรเนียมไอออนสามารถแพร่เข้าไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งไม่ควรวางตัวดูดจับยูเรเนียมในช่วง

ฤดูฝน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ที่ต่างๆเพ่ิมเติมโดยศึกษาท่ีมีสัดส่วนถี่ข้ึน 

2. ศึกษาการดูดจับยูเรเนียมเปรียบเทียบกับทะเลทีต่่างๆที่ต้าแหน่งอื่นๆ 

3. ศึกษาปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมเติมโดยศึกษาที่มีสัดส่วนถี่ข้ึน 

4. ศึกษาปริมาณสารเชื่อมโยงเพ่ิมเติม โดยศึกษาที่มีสัดส่วนถี่ขึ้นและศึกษาสารเชื่อมโยงชนิดอ่ืน

ด้วย 

5. ศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ชนิดอื่น เช่น อะคริโลไนไตร์ และอะคริลิคแอซิต ซึ่งอะคริลิค 

แอซิต มีความสามารถในการดูดซับน้้าได้ดีเช่นกัน 

6. ไม่ควรวางตัวดูดจับในฤดูฝนเนื่องจากมีตะกอนดินปนอยู่ในน้้าทะเลบริเวณชายฝั่งจ้านวนมาก 

ซ่ึงตะกอนเหล่านี้จะเกาะติดกับตัวดูดจับและขัดขวางการแพร่ของยูเรเนียมเข้าไปภายใน

อนุภาคของตัวดูดจับ ท้าให้เกิดการดูดจับยูเรเนียมได้น้อย 
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ภาคผนวก ก 
สูตรที่ใช้ในการค านวณ 

 
1. การเตรียมสารละลาย 3% (W/V) NH2OH-HCl 

 เตรียมจาก NH2OH.HCl บริษัท Fluka มวลโมเลกุล (MW) เท่ากับ 162.21 
ใน Methanol : DI water  100 ml  มี NH2OH.HCl อยู่ 3กรัม 
ต้องการเตรียม  1,800 ml  ต้องชั่ง NH2OH.HCl 54 กรัม   
 ชั่ง NH2OH.HCl โดยค้านวณจากสมการ 

   
           

     
 

            = 54 g 

 ชั่งจริงเท่ากับ 54.0429 กรัม เติมสารละลาย Methanol : DI water  ปริมาตร 1,801.43 
มิลลิลิตร เพื่อให้ได้สารละลาย 3% (W/V) NH2OH.HCl 
 
2. การเตรียมสารละลาย 2.5% (W/V) KOH 

 เตรียมจาก NH2OH.HCl บริษัท Fluka มวลโมเลกุล (MW) เท่ากับ 162.21 
ในน้้า  100 ml   มี NH2OH.HCl อยู่  2.5 กรัม 
ต้องการเตรียม 1,800 ml  ต้องชั่ง NH2OH.HCl   45 กรัม    
 ชั่ง KOH โดยค้านวณจากสมการ 

       
             

     
 

          = 45 g  

 ชั่งจริงเท่ากับ 45.8385 กรัม เติมน้้ากลั่น ปริมาตร 1,833.54 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้สารละลาย 
2.5% (W/V) KOH 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข-1 น้้าหนักมวลของพอลิเมอร์เจลก่อนและหลังเอมีดอกซิม ที่ใช้ในการศึกษาสัดส่วนของ

        มอนอเมอร์สองชนิด 

สัดส่วน AN:MAA 
น้้าหนักก่อน 

เอมีดอกซิม(g) 
น้้าหนักหลัง 

เอมีดอกซิม(g) 
น้้าหนักหลัง Alkaline 

treatment (g) 
100:0 0 0 0 

80:20 3.6313 3.7710 3.7945 

60:40 4.6112 4.7532 4.7893 
40:60 6.8200 6.9712 7.0133 

 

ตารางที่ ข-2 น้้าหนักมวลของพอลิเมอร์เจลก่อนและหลังเอมีดอกซิม ที่ใช้ในการศึกษาปริมาตรของ

        ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ปริมาตรไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (ml) 

น้้าหนักก่อน
เอมีดอกซิม(g) 

น้้าหนักหลัง 
เอมีดอกซิม(g) 

น้้าหนักหลัง Alkaline 
treatment (g) 

50 19.4101 19.7546 20.0534 

60 5.4223 5.5634 5.6211 
80 14.6356 14.9509 15.1123 

100 12.8024 13.0197 13.4674 

 

ตารางที่ ข-3 น้้าหนักมวลของพอลิเมอร์เจลก่อนและหลังเอมีดอกซิม ที่ใช้ในการศึกษาปริมาณของ

        สารเชื่อมโยง 

ปริมาณสารเชื่อมโยง (g) 
น้้าหนักก่อน 

เอมีดอกซิม(g) 
น้้าหนักหลัง 

เอมีดอกซิม(g) 
น้้าหนักหลัง Alkaline 

treatment (g) 

1 3.6314 3.7731 3.8047 
2 7.4609 7.8123 7.8864 

4 8.1905 8.6356 8.7896 
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ตารางท่ี ข-4 น้้าหนักมวลของพอลิเมอร์เจลหลัง Elude ที่ใช้ในการศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์สอง

        ชนิด 

ปริมาตรของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (ml) 
AN:MAA (60:40) 

น้้าหนักหลัง Elude (g) 

1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

50 0.0326 0.058 0.0702 

60 0.0566 0.0494 0.11 

80 0.0283 0.0527 0.0878 

100 0.0307 0.0439 0.1112 

 

ตารางท่ี ข-5 น้้าหนักมวลของพอลิเมอร์เจลหลัง Elude ที่ใช้ในการศึกษาปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์

        ออกไซด์ 

สัดส่วน AN:MAA 
น้้าหนักหลัง Elude (g) 

1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

100:0 0 0 0 

80:20 0.0548 0.0801 0.288 

60:40 0.0581 0.0658 0.1422 

40:60 0.0477 0.0442 0.1285 
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ตารางท่ี ข-6 น้้าหนักมวลของพอลิเมอร์เจลหลัง Elude ที่ใช้ในการศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยง 

ปริมาณสารเชื่อมโยง (g) 
AN:MAA (80:20) H2O2 60 ml 

น้้าหนักหลัง Elude (g) 

2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

1 1.213 1.34 

2 0.726 1.936 

4 0.781 1.936 

 

ตารางท่ี ข-7 น้้าหนักมวลของพอลิเมอร์เจลหลัง Elude ที่ใช้ในการศึกษาปริมาณของสารเชื่อมโยง 

        โดยมีปริมตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 ml 

ปริมาณสารเชื่อมโยง (g) 
AN:MAA (80:20) H2O2 100 ml 

น้้าหนักหลัง Elude (g) 

2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

2 0.2 0.248 

4 1.136 1.6647 

 

ตารางท่ี ข-8 น้้าหนักมวลของพอลิเมอร์เจลหลัง Elude ที่ใช้ในการศึกษาการดูดจับยูเรเนียมที่ชายฝั่ง

        ทะเลของศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัด

        ภูเก็ต 

ปริมาณสารเชื่อมโยง 
AN:MAA (80:20) H2O2 60 ml 

น้้าหนักหลัง Elude (g) 

1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

1 0.3 0.375 0.355 

2 0.35 0.354 0.34 

4 0.3988 0.3565 0.35 
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ชื่อ นาย ชัยเรือง กนกวรกาญจน์  เกิดวันที่ 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2535  ภูมิล้าเนา
บ้านเลขที่ 30 ซอยบางแวก 37 แขวง บางแวก เขต ภาษีเจริญ จังหวัด กรุงเทพมหานคร 10160  
ส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต  คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยศิลปากร และได้เข้าศึกษาระดับมหาบัณฑิต 
คณะวิศวกรรมศาสตร์  ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เคยผ่านการอบรม
ในโครงการ 2016 Training course for foreign young researchers and engineers, Japan  
มีผลงานวิจัยได้แก่ เสถียรภาพเมมเบรนของการสกัดไอออนดีโอดีเมียมโดยใช้กระบวนการเส้นใย
กลวงแบบคอนเทคเตอร์โดยมีสารสกัด D2EHPA เป็นตัวพาหะและการสังเคราะห์พอลิเมอร์เจลเอ
มิดอกซิมส้าหรับดูดจับยูเรเนียมในน้้าทะเล 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญรูป
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่สำคัญ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎี
	2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีในน้ำทะเล
	2.1.2 อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV)
	2.1.3 อนุมูลอิสระ (Free radicals)
	2.1.4 พอลิเมอร์ (Polymer)
	2.1.5 พอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization)
	2.1.6 การพอลิเมอไรเซชันโดยรังสี (Polymerization by radiation)


	บทที่ 3 วิธีการทดลอง
	3.1 สารเคมีและอุปกรณ์
	3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมเจลโดยใช้รังสีอัลตราไวโอเลต
	3.3 ขั้นตอนการแยกยูเรเนียมออกจากตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล

	บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย
	4.1 การสังเคราะห์พอลิเมอร์เจล
	4.1.1 เอมีดอกซิเมชัน
	4.1.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นเอมิดอกซิมบนผิวเอมิดอกซิมเจลโดยใช้เทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
	4.1.3 ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เจลด้วยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning electron microscope (SEM)
	4.1.4 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตให้เกิดพอลิเมอร์เจล

	4.2 ผลของสัดส่วนของมอนอเมอร์ต่อการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ำทะเลขนาดใหญ่ใน ห้องปฏิบัติการวิจัย
	4.3 ผลของปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ำทะเลขนาด ใหญ่ในห้องปฏิบัติการวิจัย
	4.4 ผลของสารเชื่อมโยงต่อการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ำทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการ            วิจัยโดยใช้ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 60 ml
	4.5 ผลของสารเชื่อมโยงต่อการดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุน้ำทะเลขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการ วิจัยโดยใช้ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 100 ml
	4.6 ผลการทดลองการดูดจับยูเรเนียมที่ชายฝั่งทะเลของศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเล และชายฝั่งทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

