
บทท่ี 2

เอกสารและงานว ิจ ัยท ี,เก ี่ยวข ้อง

2.1 ฝึาย

ฝ ืา ย  ( c o t t o n )  เ ป ็น เ ส ้น ใ ย ท ี่ไ ด ้จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิท ี่ส ำ ค ัญ แ ล ะ เป ็น ท ี่น ิย ม อ ย ่า ง ม า ก ใ น ก า ร น ำ ม า  

ใช ้ง า น  ท ั่ว โ ล ก ม ีก า ร ใ ช ้ง า น เส ้น ใ ย ฝ ืา ย ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  4 0  ข อ ง เส ้น ใย ท ั้ง ห ม ด  ซ ึ่ง ส ่ว น ม า ก น ั้น เส ้น ใ ย ฝ ืา ย จ ะ ถ ูก  

ท ัก ท อ เป ็น ผ ้า แ ล ะ น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต เค ร ื่อ ง แ ต ่ง ก า ย  เน ื่อ ง จ า ก ผ ้า ฝ ็า ย จ ะ ใ ห ้ค ว า ม ร ู้ส ึก ส บ า ย เม ื่อ ส ว ม ใ ส ่ 

ม ีส ัม ผ ัส ข อ ง เน ื้อ ผ ้า น ุ่ม เน ีย น  ร ะ บ า ย อ า ก า ศ ไ ด ้ด ี แ ล ะ ไ ม ่อ ม เห ง ื่อ  น อ ก จ า ก น ี้แ ล ้ว ผ ้า ฝ ็า ย ย ัง ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้ 

เป ็น อ ุป ก ร ณ ์ต ก แ ต ่ง ภ า ย ใ น บ ้า น แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  อ ีก ด ้ว ย

ฝ ็า ย เป ็น พ ืช ท ี่อ ย ู่'ใ น ต ร ะ ก ูล  G o s s y  p iu m  แ ล ะ ม ีอ ย ู่ 4 ส า ย พ ัน ธ ุห ล ัก ท ี่ส ำ ค ัญ ค ือ  H ir s u tu m , 

B a r b a d e n s e ,  A b o r e u m  แ ล ะ  H e r b a c e u m  ก า ร ป ล ูก ฝ ีา ย แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย เ ป ็น ค ร ั้ง แ ร ก จ า ก ป ร ะ เ ท ศ  

อ ิน เด ีย ไ ป ย ัง ป ร ะ เท ศ อ ีย ิป ต ิ จ ีน แ ล ะ แ ป ซ ิฟ ิก ใ ต ้ ซ ึ่ง ใ น ป ิจ จ ุบ ัน แ ห ล ่ง เพ า ะ ป ล ูก ฝ ็า ย ข น า ด ใ ห ญ ่น ั้น อ ย ู่ท า ง  

ต อ น เห น ือ ข อ ง อ เม ร ่ก า  [13] ส ำ ห ร ับ เส ้น ใ ย ห ร ือ ป ุย ฝ ืา ย ท ี่น ำ ม า ท อ เป ็น ผ ้า ผ ืน น ั้น ค ือ เซ ล ส ์ผ ิว ข อ ง เป ล ือ ก  

เ ม ล ็ด ซ ึ่ง ม ีร ูป ร ่า ง ย า ว เ ห ม ือ น เ ส ้น ผ ม  เ ม ื่อ ป ุย ฝ ืา ย ผ ่า น ก า ร แ ย ก อ อ ก จ า ก เ ม ล ็ด แ ล ะ ไ ด ้ร ับ ก า ร ท ำ  

ค ว า ม ส ะ อ า ด แ ล ้ว ก ็จ ะ น ำ ม า ป ีน ใ ห ้เ ป ็น เ ส ้น ด ้า ย เพ ื่อ ใ ช ้ท อ เป ็น ผ ้า ผ ืน  [14] ซ ึ่ง ก า ร บ ่ง บ อ ก ถ ึง ค ุณ ภ า พ  

ข อ ง เส ้น ใ ย ฝ ืา ย โ ด ย ส ่ว น ม า ก ม ัก จ ะ ด ูจ า ก ค ว า ม ย า ว ข อ ง เส ้น ใ ย เป ็น ห ล ัก  เส ้น 'ใ ย ฝ ็า ย ท ี่ม ีค ุณ ภ า พ ส ูง น ั้น เป ็น  

เส ้น ใ ย ฝ ็า ย จ า ก อ ีย ิป ต ์ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ย า ว อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  2 5 -6 5  ม ิล ล ิเม ต ร  ส ่ว น เส ้น ใ ย ฝ ็า ย ท ั่ว ไ บ จ ะ ม ีฃ น า ด ค ว า ม  

ย า ว อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  13-33 ม ิล ล ิเ ม ต ร ซ ึ่ง ม า จ า ก อ เม ร ิก า  แ ล ะ ส ุด ท ้า ย เ ส ้น ใ ย ฝ ็า ย ข น า ด ส ั้น ม ีค ว า ม ย า ว อ ย ู่ 

ร ะ ห ว ่า ง  1 0 -2 5  ม ิล ล ิเม ต ร พ บ ไ ด ้ใ น ป ร ะ เท ศ แ ถ บ เอ เช ีย  [15]

ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เส ้น ใ ย ฝ ็า ย แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  4 ส ่ว น ห ล ัก  ค ือ

C u t ic le  เป ็น ผ ิว ช ั้น น อ ก ส ุด ข อ ง เส ้น ใ ย ฝ ็า ย ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย เซ ล ล ูโ ล ส  ( c e l lu lo s e )  แ ล ะ  

ข ี้ผ ึ้ง ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า รป ก ป ็อ ง เส ้น ใ ย

P r im a ry  w a l l  เป ็น ช ั้น ท ี่อ ย ู่ถ ัด จ า ก ช ั้น  c u t ic le  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เซ ล ล ูโ ล ส ท ี่เ ป ็น ร ่า ง แ ห แ ล ะ  

ม ีเพ ค ต ิน  ( p e c t in )  ร ว ม อ ย ู่ด ้ว ย  เซ ล ล ูโ ล ส ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ร ่า ง แ ห น ื้เ ป ็น ส ่ว น ส ำ ค ัญ ต ่อ  

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง เส ้น ใ ย ผ ืา ย อ ย ่า ง ม า ก

S e c o n d a r y  w a l l  จ ะ อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง ช ัน  p r im a r y  w a l l  แ ล ะ  lu m e n  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  

เซ ล ล ูโ ล ส บ ร ิส ุท ธ ิ๋ ซ ึ่ง ม ีน ั้า ห น ัก ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  9 0  ข อ ง น ํ้า ห น ัก เส ้น ใ ย แ ล ะ ม ีค ว า ม ห น า  

ป ร ะ ม า ณ  100  น า โ น เม ต ร

L u m e n  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ท ่อ ก ล ว ง ต า ม ค ว า ม ย า ว ข อ ง เส ้น ใ ย ซ ึ่ง เป ็น ส ่ว น ท ี่อ ย ู่ใ น ส ุด ข อ ง เส ้น ใ ย  

ฝ ืาย  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย โ ป ร ต ีน  เม ็ด ส ีแ ล ะ แ ร ่ธ า ต ุท ี่อ ย ู่บ น ผ น ัง  [16]

โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เส ้น ใ ย ฝ ็า ย น ั้น ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้โ บ  ภ า พ ท ี่ 2 .1  แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ น ส ้น ใ ย  

ฝ ็า ย จ ะ แ ส ด ง ใ น  ต า ร า ง ท ี่ 2 .1
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C u t ic le

W in d in g  o r

ภ า พ ท ี่ 2 . 1 โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ใ ย ฝ ืา ย  [13]

ตารางท ี่ 2 . 1 อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ใ ย ฝ ืา ย  [13]

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ
อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  (% น ํ้า ห น ัก ข ณ ะ แ ห ้ง )

%  โด ย ท ั่ว ไป %  แ บ บ เป ็น ช ่ว ง

C e l lu lo s e 9 5 .0 8 8 .0 -9 6 .0

P r o te in  ( % N  X 6 .25 ) 1.3 1 .1 -1 .9

P e c t ic  s u b s t a n c e s 0 .9 0 .7 -1 .2

A s h 1.2 0 .7 -1 .6

W a x 0 .6 0 .4 -1 .0

T o t a l  su g a rs 0 .3 0 .1 -1 .0

O rg a n ic  a c id s 0 .8 0 .5 -1 .0

P ig m e n t ป ร ิม า ณ น ้อ ย -

O th e r 1.4 -

จ า ก ต า ร า ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง เส ้น ใ ย ฝ ืา ย จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ใ น เส ้น ใ ย ฝ ็า ย บ ั้น จ ะ ม ีเซ ล ล ูโ ล ส  

เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  9 5  โ ด ย ท ี่เ ซ ล ล ูโ ล ส บ ั้น เป ็น โ ม เล ก ุล ข อ ง ส า ร ป ร ะ เภ ท พ อ ล ิแ ซ ็ก ค า ไ ร ด ์ 

( p o ly s a c c h a r id e )  ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย บ้ัาต าล ก ล ูโค ส  ( g lu c o s e )  ต ่อ ก ัน ด ้ว ย พ ัน ธ ะ ไ ก ล โ ค ซ ิด ิก  ( g ly c o s id ic  

b o n d )  ท ี่ต ำ แ ห น ่ง บ ีต ้า - 1,4 ((3-1,4) ด ัง แ ส ด งใน  ภ า พ ท ี่ 2 .2
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ภาพท ี่ 2 . 2  โค รง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส

ส ำ ห ร ับ ส ม บ ัต ิโ ด ย ท ั่ว ไ ป ข อ ง เส ้น ใ ย ฝ ืา ย น ั้น เ ป ็น เส ้น ใ ย ท ี่ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  ม ีค ว า ม เป ็น ผ ล ึก ส ูง  

เ น ื่อ ง จ า ก ม ีห ม ู,ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล  ( h y d ro x y l)  อ ย ู่ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ึง ท ำ ใ ห ้เ ก ิด แ ร ง ด ึง ด ูด ร ะ ห ว ่า ง ส า ย โ ซ ่ฃ ี้น  

แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง เส ้น ใ ย จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  2 0  เม ื่อ เส ้น ใ ย น ั้น เป ีย ก  น อ ก จ า ก น ี้เ ส ้น ใ ย ฝ ็า ย  

ย ัง ส า ม า ร ถ ด ูด ค ว า ม ข ึ้น แ ล ะ ก ัก เก ็บ อ า ก า ค ไ ด ้ด ีอ ีก ด ้ว ย  แ ต ่ข ้อ เส ีย ค ือ ม ีค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ต ํ่า แ ล ะ ย ับ ไ ด ้ง ่า ย  

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ไ ม ่ท น ต ่อ ส ภ า พ ท ี่เป ็น ก ร ด เพ ร า ะ ก ร ด ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ โ ด ร ล ิซ ิส  ( h y d ro ly s is )  ท ี่พ ัน ธ ะ  

ไ ก ล โค ซ ิด ิก แ ล ะท ำ ให ้เส ้น ใย ถ ูก ท ำล าย

จ า ก ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ  ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ใ น ข ้า ง ต ้น ท ำ ใ ห ้ผ ้า ฝ ืา ย น ั้น ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้อ ย ่า ง  

ก ว ้า ง ข ว า ง  แ ต ่ป ิญ ห า ท ี่ส ำ ค ัญ อ ย ่า ง ม า ก ข อ ง ก า ร น ำ เอ า ผ ้า ฝ ็า ย ไ ป ใ ช ้เป ็น อ ุป ก ร ณ ์ต ก แ ต ่ง ภ า ย ใ น บ ้า น ค ือ  

ผ ้า ฝ ืา ย ส า ม า รถ ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ง ่า ย  ซ ี่ง ถ ้า ห า ก เก ิด ป ร ะ ก า ย ไ ฟ จ า ก อ ุบ ัต ิเห ต ุภ า ย ใ น บ ้า น อ า จ น ำ ไ ป ส ู่ก า ร เก ิด เป ็น  

อ ัค ค ีภ ัย ร ้า ย แ ร ง ไ ด ้ ด ัง น ั้น จ ึง จ ำ เป ็น ท ี่จ ะ ต ้อ ง ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย ใ ห ้ด ีข ึ้น ก ่อ น ก า ร  

น ำ ม า ใ ช ้ง า น

2 .2  ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข อ ง ว ัส ด ุส ิ่ง ท อ

ว ัส ด ุส ิ่ง ท อ โ ด ย ท ั่ว ไ ป เม ื่อ ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ห ร ือ เป ล ว ไ ฟ จ ะ เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว แ ล ะ  

ก ล า ย เป ็น แ ก ๊ส ท ี่ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ง ่า ย  เ ร ีย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้ว ่า ไ พ โ ร ล ิซ ิส  ( p y ro ly s is )  จ า ก น ั้น แ ก ๊ส ท ี่ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ง ่า ย  

ด ัง ก ล ่า ว จ ะ ไ ป ผ ส ม ก ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น ใ น อ า ก า ศ ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ห ม า ะ ส ม  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร  

ต ิด ไ ฟ ข ึ้น  เ ร ีย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ั่ง ห ม ด น ี้ว ่า ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ ( c o m b u s t io n )  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้จ า ก  

ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ก ็จ ะ ก ล า ย เป ็น ค ว ัน ไ ฟ แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น  โ ด ย ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุส ิ่ง ท อ ม ี 

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ้น แ ล ะ เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ต ่อ ไ ป เป ็น ว ง จ ร เซ ่น เด ิม  [17] ด ัง ใน  ภ า พ ท ี่ 2 .3

จ า ก ก ร ะ บ ว น ด ัง ก ล ่า ว จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุเ ก ิด ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ม ีอ ย ู่ 

3 อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก ัน  อ ย ่า ง แ ร ก ค ือ เช ื้อ เพ ล ิง  (fuel) ซ ึ่ง ใ น ท ี่น ี้เป ็น แ ก ๊ส ท ี่ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ง ่า ย  อ ย ่า ง ท ี่ส อ ง ค ือ  

แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น อ า ก า ศ ท ั่ว ไ ป  แ ล ะ ส ุด ท ้า ย ค ือ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เ ก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ห ร ือ  

แ ห ล ่ง ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น อ ื่น ๆ  ห า ก ข า ด อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ย ่า ง ใ ด อ ย ่า ง ห น ื่ง ห ร ือ ห า ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ั่ง ส า ม อ ย ่า ง  

ป ร ะ ก อ บ ก ัน ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่ไ ม ่เห ม า ะ ส ม แ ล ้ว ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ก ็จ ะ บ ร ร เท า ล ง ห ร ือ ห ย ุด ไ ป
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ภ า พ ท ี่ 2 . 3  ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข อ ง ว ัส ด ุ [17]

2 .3  ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ

ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เป ็น ก า ร ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุท ี่ต ิด ไ ฟ ม ีอ ัต ร า ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่ข ้า ล ง ร ว ม ไ ป ถ ึง ก า ร ด ับ ไ ฟ ไ ด ้ด ้ว ย  

ต น เอ ง  ซ ึ่ง ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ น ั้น ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร เต ิม ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร ล ด ห ร ือ ฃ ัด ฃ ว า ง ว ง จ ร ข อ ง  

ก า ร เผ า ไ ห ม ้โ ม ่ให ้ด ำ เน ิน ไ ป ไ ด ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง

2 .3 .1  ก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  [18]

ก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ไ ด ้เ ป ็น  2 แ บ บ  ไ ด ้แ ก ่ ก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ โ ด ย ก า ร ข ัด ข ว า ง  

ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ท า ง เค ม ีซ ึ่ง จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ซ บ ิด ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ

2 .3 .1 .1  ก า ร ข ัด ข ว า ง ท า ง ก า ย ภ า พ

ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เป ็น ก ล ไ ก ห ล ัก  3 กลไก ค ือ  

- ก า ร ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ เ ย ็น ต ัว ล ง ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ด ูด ค ว า ม ร ้อ น  ก ล ไ ก น ี้เ ร ิ่ม จ า ก ก า ร ท ี่ 

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ด ูด เ อ า ค ว า ม ร ้อ น เ ข ้า ไ ป เ พ ื่อ ใ ช ่ใ น ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุไ ด ้ร ับ  

ค ว า ม ร ้อ น น ้อ ย ล ง จ น ร ะ บ บ ม ีพ ล ัง ง า น ไ ม ่เพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เผ า ไ ห ม ีไ ด ้ แ ล ะ น อ ก จ า ก น ีก า ร  

ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ย ัง ใ ห ้น ั้า อ อ ก ม า ซ ึ่ง จ ะ ช ่ว ย ล ด ค ว า ม ร ้อ น ใ ห ้ก ับ ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุไ ด ้อ ีก ท า ง ห น ึ่ง ด ้ว ย



/

- ก า ร เ ค ล ือ บ บ น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุ ก ล ไ ก น ี้จ ะ เ ก ิด ข ึ้น เ ม ื่อ ว ัส ด ุไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ น ก ร ะ ท ั่ง  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เก ิด ก า ร ห ล อ ม ล ะ ล า ย  (m e lt )  แ ล ะ อ อ ก ม า ป ก ค ล ุม บ ร ิเ ว ณ ผ ิว ห น ้า ข อ ง ว ัส ด ุซ ึ่ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ท ี่ป ก ค ล ุม ผ ิว ห น ้า น ี้น จ ะ ช ่ว ย ก ัก ข ัง แ ก ๊ส ท ี่ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ง ่า ย ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ว ัส ด ุไ ม ่ใ ห ้อ อ ก ไ ป ย ัง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ น อ ก จ า ก น ี้ย ัง เ ป ็น ก า ร ป อ ง ก ัน ไ ม ,ใ ห ้ว ัส ด ุไ ป ส ัม ผ ัส ก ับ ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ป ้อ ง ก ัน ไ ม ่ใ ห ้ 

แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น ส า ม า ร ถ ผ ่า น เข ้า ไ ป ท ำ ใ ห ้ป ฏ ิก ิร ิย '1ก ับ แ ก ๊ส ท ี่ต ิด ไ ฟ ไ ด ้อ ีก ด ้ว ย

- ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย แ ก ๊ส ท ี่ไ ม ่ต ิด ไ ฟ  ก ล ไ ก น ี้จ ะ เ ก ิด ข ึ้น จ า ก ก า ร ท ี่ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ น ี้น ไ ด ้ร ับ  

ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ใ ห ้แ ก ๊ส ท ี่ต ิด ไ ฟ ย า ก ห ร อ ไ ม ่ต ิด ไ ฟ  เช ่น  แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น  แ ก ๊ส แ อ ม โ ม เน ีย  

แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น ค ล อ ไ ร ด ์ และไอ•นา เ ป ็น ต ้น  ส ่ง ผ ล ใ ห ้อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ 

ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ก ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น เจ ือ จ า ง ล ง จ น ไ ม ่เห ม า ะ ส ม จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข ึ้น

2 .3 .1 .2  ก า ร ข ัด ข ว า ง ท า ง เค ม ี

แ บ ่ง ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใน ว ัฎ ภ า ค ท ั้ง  2  ค ือ

- ว ัฏ ภ า ค แ ก ๊ส  (gas p h a s e )  เ ม ื่อ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ ะ เ ก ิด เ ป ็น อ น ุม ูล อ ิส ร ะ  

ท ี่ส า ม า ร ถ จ ับ ก ับ อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ข อ ง ว ัส ด ุ แ ล ะ ก ล า ย เป ็น แ ก ๊ส อ ื่น ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ป ฏ ิก ิร ิย า  

ล ูก โ ซ ่ข อ ง ก ร ะบ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ส ิ้น ส ุด ล ง

- ว ัฏ ภ า ค ข อ ง แ ข ็ง  ( c o n d e n s e d  p h a s e )  ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เ ร ่ง ใ ห ้ว ัส ด ุเ ก ิด ก า ร  

ส ล า ย ต ัว เ ร ็ว ข ึ้น โ ด ย ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ก ร ด  เ ก ิด ก า ร ข จ ัด น ํ้า แ ล ะ ก ล า ย เป ็น ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ม า เค ล ือ บ พ ื้น ผ ิว  

ข อ ง ว ัส ด ุ ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่แ ย ก ว ัส ด ุใ ห ้ห ่า ง จ า ก เป ล ว ไ ฟ แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น จ น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ่ง ไ ป ถ ึง ว ัส ด ุไ ด ้

2 .3 .2  ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เป ็น ส า ร ท ี่เ ต ิม ล ง ไ ป เพ ื่อ ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้ก ับ ว ัส ด ุ โ ด ย ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก  

ป ร ะ เภ ท ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ไ ด ้จ า ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ม ีอ ย ู่ใ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง  ซ ึ่ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ แ ต ่ล ะ ช น ิด ก ็จ ะ ม ี 

ก ล ไ ก ก า รห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ด ้ว ย

2 .3 .2 .1  ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีเ ฮ โ ล เจ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  [19]

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีเ ฮ โ ล เ จ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เป ็น ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี,ส ุด  

ใ น ป ้จ จ ุบ ัน  ส ำ ห ร ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ น ี้น ก ็จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง เฮ โ ล เจ น ท ี่เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ใ น ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  เน ื่อ ง จ า ก ก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ป ร ะ เภ ท น ี้จ ะ ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ พ ล ัง ง า บ ท ี่ใ ข ้ใ น  

ก า รแ ต ก อ อ ก 'ข อ ง พังน ธ ะ ค า ร ์บ อ น - เฮ โ ล เจ น น ั่น เอ ง  พ ล ัง ก า ร แ ต ก ต ัว น ั้น ,จ ะแ ส ด ง ด ัง  ต า ร า ง ท ี่ 2 .2

ก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีเ ฮ โ ล เจ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ จ ะ เป ็น ก า ร ข ัด ข ว า ง  

ท า ง เค ม ีใ น ว ัฏ ภ า ค แ ก ๊ส ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้ส า ร ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร ด ัก จ ับ อ น ุม ูล  

อ ิส ร ะ ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ,า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ เ น ื่อ ง จ า ก อ น ุม ูล อ ิส ร ะ เห ล ่า น ี้ส า ม า ร ถ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ แ ล ะ  

ใ ห ้พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ส ูง อ อ ก ม า  ซ ึ่ง พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ ะ ถ ูก น ำ เข ้า ส ู่ก ร ะ บ ว บ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ต ่อ ไ ป
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ต ารางท 2. 2 พล ังงานท ี่ใซ ในการแตกออกของพ ันธะคาร ์บอน-เฮโลเจน [19J

พ ัน ธ ะ พ ล ัง ง า น พ ัน ธ ะ  ( k J /m o l) อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ก ิด การสลายต ัว (°C)

C 3.,ph-F 4 4 3 -4 5 0 > 5 0 0

(-arorrT -̂l- 4 1 9 > 5 0 0

C-aliph~d- 3 3 9 -3 5 2 3 7 0 -3 8 0

(-benzilie~Bf 2 1 4 150

Cauph-Br 2 8 5 -2 9 3 2 9 0

-̂arom_Br 3 3 5 3 6 0

Caliph'l 2 2 2 -2 3 5 180

การท ำปฏ ิก ิร ิย าของอน ุม ูลอ ิส ระก ับออกซ ิเจน ในกระบวนการเผ าไห ม ้

H + (ว2 ---- ► OH + O  (1)

จ าก น ั้น จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน ข อ ง ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ์ก ับ อ น ุม ูล อ ิส ร ะข อ ง  

ไฮดรอกไซด ์ซ ึ่ง เป ็นปฏ ิก ิร ิยาคายความร ้อนท ี่ให ้พล ังงานความร ้อนส ูง

H 0  + C 0  ---- ► H + C 0 2 (2 )

เน ื่อ งจากส องป ฏ ิก ิร ิย าข ้างต ้น ม ีผ ล ต ่อก ระบ วน การเผ าไห ม ้เป ็น อย ่างม าก  ด ังน ั้น ก าร 

จ ะห น ่ว ง ไ ฟ ให ้ไ ด ้ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ใน ว ัฎ ภ าค แ ก ๊ส น ั้น จ ำ เป ็น จ ะต ้อ งห ย ุด ป ฏ ิก ิร ิย า ใด ป ฏ ิก ิร ิย าห น ื่ง ห ร ือ  

น ั้งสองปฏ ิก ิร ิยาให ้ได ้

ก ล ไก ก า รห น ่ว ง ไฟ จ ะ เร ิ่ม จ าก ส ารห น ่ว ง ไฟ ท ี่ม ีเฮ โล เจ น เป ็น อ งด ์ป ระก อ บ ไป จ ับ ก ับ  

อ น ุม ูล อ ิส ร ะข อ ง ไ ฮ โ ด ร เจ น ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เป ็น แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น แ ล ะ อ น ุม ูล อ ิส ร ะข อ ง เฮ โ ล เจ น  และ 

จะเก ิดปฏ ิก ิร ิย า เซ ่น เด ียวก ันก ับกรณ ีของอน ุม ูลอ ิส ระไฮดรอกไซ ด ์แต ่จะได ้น ั้าออกมาแท น  ตามสมการท ี่

(3 ) และ (4 )
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H + HX ---- ►  H2 + X (3)

HX + OH ---- ►  H20  + X (4)

ส ่ว น อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ข อ ง เฮ โ ล เจ น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ก ็จ ะ ไ ป ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ แ ก ๊ส ท ี่ร ะ เห ย อ อ ก ม า จ า ก  

ว ัส ด ุแ ล ะ เก ิด เป ็น แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น เฮ ไ ล ด ์ก ล ับ ม า อ ีก ค ร ั้ง เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า รห น ่ว ง ไ ฟ ต ่อ ไ ป ด ัง ส ม ก า รท ี่ (5)

X + RX ---- ►  HX + R (5)

นอกจากน ี้ย ังม ีการนำเอาแอนต ิโมน ีออกไซด ์ (Sb20 3) มาท ำห น ้าท ี่เป ็นส ารช ่วย เส ร ิม  

ก า รห น ่ว งไฟ  ( s y n e rg is t )  เพ ื่อ เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ส า รห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีเฮ โ ล เจ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ให ้ด ีย ิ่ง ข ึ้น  โ ด ย แ อ น ต ิโ ม น ีอ อ ก ไ ซ ด ์น ั้น จ ะ ไ ป เร ่ง ก า รแ ต ก ต ัว ข อ ง ส า รห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ี เฮ โ ล เจ น เป ็น  

อ งค ์ป ระกอบ ก ล าย เป ็น แ อ น ต ิโม น ีเฮ ไล ด ์ซ ึ่งจ ะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารก ำจ ัด อ น ุม ูล อ ิส ระไฮ โด รเจน แ ล ะ 

อน ุม ูลอ ิสระไฮดรอกไซด ์ท ี่ด ีย ิ่งข ึ้น

2 .3 .2 .2  ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่เ ป ็น ส า ร อ น ิน ท ร ีย ์ [20]

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ป ร ะ เภ ท น ี้เ ป ็น ท ี่น ิย ม ใ ช ้อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง เน ื่อ ง จ า ก เป ็น ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ี 

ร า ค า ถ ูก  ม ีค ว า ม เ ป ็น พ ิษ ต ํ่า เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีเ ฮ โ ล เ จ น แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส เ ป ็น  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  แ ล ะ น อ ก จ า ก จ ะ ม ีส ม บ ัต ิใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ แ ล ้ว ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ป ร ะ เภ ท น ี้ย ัง ม ีส ม บ ัต ิในก า รล ด  

ควันท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้อ ีก ด ้ว ย  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ป ร ะ เภ ท น ี้ก ็ย ัง ค ง ม ีซ ้อ ด ้อ ย ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น  

เน ื่อ ง จ า ก เป ็น ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีค ว า ม ค ง ท น ต ํ่า แ ล ะ ต ้อ ง ใ ช ้ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง  ( ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  

40-60 โ ด ย น ั้า ห น ัก )  จ ึง จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ส ูง  ซ ึ่ง อ า จ จ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ข ึ้น ร ูป แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง พ อ ล ิเ ม อ ร ์ไ ด ้ ต ัว อ ย ่า ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่เ ป ็น ส า ร อ น ิบ ท ร ีย ์น ี้ ไ ด ้แ ก ่ 

อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (A l(O H )3) แ ม ก น ีเซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (M § (O H )2) แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ โ บ ร อ น  

เป็นต้น
กลไกการหน ่วงไฟ ของสารหน ่วงไฟประเภท น ี้ เร ิม จากการด ูดความร ้อน เช ้าไป เพ ื่อ ใช ้ 

ในการสลายต ัวจ ึงท ำให ้ว ัสด ุได ้รับความร ้อนน ้อยลง แ ล ะป ฏ ิก ิร ิย าก ารส ล ายต ัวน ั้น ก ็จ ะให ้ไอน ํ้าออกมา 

เจ ือจางแก ๊สท ี่ต ิด ไฟ ได ้ในกระบวนการเผ าไห ม ้อ ีกด ้วย  ส ำห ร ับ ก ารใช ้ง าน ส ารห น ่วงไฟ ป ระ เภ ท น ี้ย ัง  

จ ะต ้อ งพ ิจ ารณ าถ ีงค วาม ร ้อนท ี่ใช ้ในกระบวนการข ึ้น ร ูปของพ อล ิเมอร ์เน ื่อ งจากอะล ูม ิเน ียมไรดรอกไซ ด ์ 

ม ีค วาม เส ถ ีย รท างความ ร ้อน ท ี่ต ํ่า  ( 1 8 0 -2 0 0  องศาเซลเซ ียส) จ ึง เห ม าะ กับการใช ้ในพ อล ิเมอ ร ์ท ี่ม ีก าร 

ข ึ้น ร ูปท ี'อ ุณ หภ ูม ิไม ่เก ิน  200 องศาเซลเซ ียส ส ่ว น ก า รข ึ้น ร ูป ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง น ั้น ม ัก จ ะใช ้ 

แมกน ีเซ ียมไฮดรอกไซด ์ซ ึ่งม ีความเสถ ียรทางความร ้อนส ูงมากกว ่า 3 0 0  องศาเซลเซ ียส
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2.3.2.3 สารหน่วงไฟที่ม ีไนโตรเจนเป ็นองค์ประกอบ [21]

ก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีไ น โ ต ร เจ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ น ั้น จ ะ เก ิด จ า ก ก า ร  

ส ล าย ต ัว ให ้แ ก ๊ส ท ี,ไ ม ่ต ิด ไ ฟ เข ่น  แ ก ๊ส แ อ ม โ ม เน ีย  (n h 3) แ ล ะ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น  (n 2) ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เ จ ือ จ า ง  

แ ก ๊ส ท ี่ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ส ่ว น น ั้น ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ต ิด ไ ฟ  น อ ก จ า ก น ั้น ย ัง ส า ม า ร ถ เก ิด ก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง  

ก ับ ว ัส ด ุใ น ว ัฏ ภ า ค ข อ ง แ ข ็ง ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุเ ส ถ ีย ร ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง อ ีก ด ้ว ย  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ป ร ะ เ ภ ท น ี้ไ ด ้แ ก ่ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ม ล า ม ีน  เข ่น  เม ล า ม ีน  ( m e la m in e )  แ ล ะ  เ ม ล า ม ีน ไ ข ย า น ูเ ร ต  

( m e la m in e  c y a n u r a te )  ซ ึ่ง ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้ก ับ โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเ ท น  

( p o ly u r e t h a n e  fo a m )  แ ล ะพ อ ล ิเอ ไ ม ด ์ ( p o ly a m id e )

2.3.2.4 สารหน่วงไฟท ี่ม ีฟอสฟอรัสเป ็นองค ์ประกอบ [10]

ใ น ป ีจ จ ุบ ัน ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ป ร ะ เภ ท น ี้ถ ูก น ำ ม า ใ ช ้อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม เพ ื่อ ใ ช ้ 

แ ท น ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีเ ฮ โ ล เจ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ซ ึ่ง ป ล ด ป ล ่อ ย แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น เฮ ไ ล ค ์ท ี่เ ป ็น พ ิษ อ อ ก ม า  

ส ำ ห ร ับ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ น ั้น ม ีอ ย ู่ด ้ว ย ก ัน ห ล า ย จ ำ พ ว ก  ไ ด ้แ ก ่ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  

แ ด ง  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ อ ส เฟ ต  ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ร ์แ ก โ น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ โ ร ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ น ั้น ม ีก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ น ว ัฏ ภ า ค ข อ ง แ ข ็ง ห ร ือ ว ัฏ ภ า ค แ ก ๊ส  

ห ร ือ ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ห น ่ว ง ไ ฟ ไ ด ้ท ั้ง ใ น ส อ ง ว ัฏ ภ า ค  ซ ึ่ง ก ล ไ ก ท ี่เก ิด ฃ ี้น จ ะ เก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  

พ อ ล ิเ ม อ ร ์ ร ว ม ไ ป ถ ึง ส ถ า น ะ แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

ส ำ ห ร ับ ก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ น ว ัฏ ภ า ค ข อ ง แ ก ๊ส น ั้น จ ะ เ ก ิด จ า ก ส า ร ก ล ุ่ม ไ ต ร ฟ น ิล ฟ อ ส พ ิบ อ อ ก ไ ซ ด ์ 

( t r ip h e n y l  p h o s p h in e  o x id e )  แ ล ะ ไ ต ร ฟ น ิล ฟ อ ส เฟ ต  ( t r ip h e n y l  p h o s p h a t e )  เ ก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว  

ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ แ ล ะ เ ก ิด เป ็น อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ท ี่ไ ป ท ำ ห น ้า ท ี่จ ับ อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เ จ น แ ล ะ ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด  

อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ข อ ง อ อ ก ซ ิเ จ น อ อ ก ม า แ ท น ท ี่ จ ึง เ ป ็น ก า ร ล ด ป ร ิม า ณ ข อ ง อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ท ี่ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ก า ร  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เผ า ไ ห ม ้เซ ่น อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น  ซ ึ่ง ก ล ไ ก จ ะ เป ็น ไ ป ต า ม ส ม ก า รท ี่ 6 -1 1

R3PO ---- ►  PO + R +p2 (6)

H + PO + M ---- ►  HPO + M (7)

HO + PO ---- ►  HPO +  O (8)

HPO + H * H2 + PO (9)
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? 2  + o  ---- ►  P + PO ( 10)

P + OH ---- ►  PO + H ( 1 1 )

ก ล ไ ก ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ น ว ัฏ ภ า ค ข อ ง แ ข ็ง น ั้น ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ เก ิด จ า ก ส า ร พ ว ก ก ร ด ฟ อ ส ฟ อ ร ิก  

( p h o s p h o r ic  a c id )  แ ล ะ พ ว ก เอ ส เฑ อ ร ์ฃ อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี'ม ี,พ ัน ธ ะ  P - 0 - C  ส า ร ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว  

ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ น ี้ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ถ ูก ใ ซ ้ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส โ ด ย จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ฟ อ ส โ ฟ ร ีเ ล ซ ับ  

( p h o s p h o r y la t io n )  ท ี่ห ม ู่ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ฃ อ ง ค า ร ์บ อ น ต ัว ท ี่ 6 จ า ก น ั้น เ ก ิด ก า ร ค า ย น ั้า  ( d e h y d r a t io n )  

ท ี่ผ ิว ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส แ ล ะ น ำ ไ ป ส ู่ก า ร เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ ห ้เ ก ิด เป ็น ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ป ก ค ล ุม พ ึ๋น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุซ ึ่ง จ ะ  

ท ำ ห น ้า ท ี่แ ย ก ว ัส ด ุใ ห ้ห ่า ง จ า ก เป ล ว ไ ฟ แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น จ น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ่ง ไ ป ถ ึง ว ัส ด ุไ ด ้ บ อ ก จ า ก น ี้ย ัง ถ ูก  

น ำ ไ ป ใ ช ้ห น ่ว ง ไ ฟ ใ น พ อ ล ิเ ม อ ร ์ท ี่ม ีอ อ ก ซ ิเ จ น ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ด ัง เ ซ ่น  ใ น ก ร ณ ีข อ ง โ ค พ อ ล ิเ ม อ ร ์ฃ อ ง  

เม ท าคริเลต ( m e th a c r y la t e )  กับเอ ส เท อ ร ์ฃ อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  ด ัง ใน  ภ า พ ท ี่ 2 .4

ภ า พ ท ี่ 2 . 4  ก ล ไ ก ก า รห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น โ ค พ อ ล ิเม อ ร ์ฃ อ ง

เม ท าค ร ิเล ต  [10]

ส ำ ห ร ับ ก า ร เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้ก ับ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เป ็น  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ น ั้น ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร เต ิม ไ น โ ต ร เ จ น ล ง ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ซ ึ่ง จ ะ ถ ่อ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ท ำ ง า น
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ร ่ว ม ก ัน ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส แ ล ะ ไ น โ ต ร เจ น  โ ด ย ก ๆ ร ม พ น ธ ะ  P -N  ไ น โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น  

ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ส ูง ก ว ่า ก า ร ม ีพ ัน ธ ะ  P -C  แ ล ะ  P - 0  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เป ็น น ิว ค ล ีโ อ ฟ ล ิก  ( n u c le o p h i l i c )  

ท ี่ส ูง ก ว ่า จ ิง ช ่ว ย ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ฟ อ ส โ ฟ ร ีเ ล ข ัน ก ับ ห ม ู่ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ไ ด ้ด ีข ึ้น แ ล ะ น ่า ไ ป ส ู่ก า ร เก ิด เป ็น ถ ่า น  

ค า ร ์บ อ น ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก ข ึ้น อ ีก ด ้ว ย

2 .3.2.5 ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ป ร ะ ๓ ท อ ิน ท ูเม ส เซ น ส ์ [22]

ค ำ ว ่า  อ ิน ท ูเม ส เซ น ต ์ ( in t u m e s c e n t )  ม า จ า ก ภ า ษ า ล า ด ิน ซ ี่ง ม ีค ว า ม ห ม า ย ว ่า ก า ร บ ว ม  

ข ึ้น  แ ล ะ จ ะ ใ ช ้ค ำ น ี้ก ับ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ บ า ง ป ร ะ เภ ท ท ี่ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น แ ล ้ว จ ะ เ ก ิด ก า ร บ ว ม ต ัว แ ล ะ ข ย า ย ต ัว  

ข อ ง โ ฟ ม ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ข ึ้น ม า ป ก ค ล ุม พ ื้น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุเ อ า ไ ว ้ โ ฟ ม ถ ่า น ค า ร ์บ อ น น ี้จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เ ป ็น ฉ น ว น  

ป ้อ ง ก ัน ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ร ้อ น ก ับ ว ัส ด ุแ ล ะ ย ัง ท ำ ห น ้า ท ี่ป อ ง ก ัน ก า ร ส ่ง ผ ่า น ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ด ิด ไ ฟ  

ไ ม ่ให ้อ อ ก ไ ป ส ู,ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้อ ีก ด ้ว ย  ส ำ ห ร ับ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ อ ิน ท ูเ ม ส เซ น ต ์ 

จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย ส า ม อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก  ค ือ  ส า ร ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่เ ป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ก ร ด  (a c id  s o u r c e )  

ส า ร ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่เ ป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ถ ่า น ค า ร ์บ อ น  ( c a r b o n iz a t io n  a g e n t)  แ ล ะ ส า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ฟ อ ง  

( b lo w in g  a g e n t)  ซ ึ่ง ได ้แ ส ด งไว ้ใน  ต า ร า ง ท ี่ 2 .3

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 3  ต ัว อ ย ่า ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ อ ิบ ท ูเม ส เซ น ต ์ [22]

(ก) แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ก รด

ก ร ด อ น ิบ ห ร ีย ์ ( in o r g a n ic  a c id )

ฟ อ ส ฟ อ ร ิก  (p h o sp h o r ic )

ซ ัล ฟ าร ิก  (su lfu r ic )

โบ ร ิก  (b o ric )

เก ล ือ แ อ ม โม เน ีย ม  ( a m m o n iu m  sa lts )

ฟ อส เฟ ต  (p h o sp h a te s )

พ อ ล ิฟ อส เฟ ต  ( p o ly p h o s p h a te s )

โบ เรต  (b o ra te s )

พ อล ิโบ เรต  (p o ly b o ra te s )

ซ ัล เฟต (su lfa te s )

เฮไลด ้ (h a lid e s )

เม ล าม ีน ฟ อ ส เฟ ต  (m e la m in e  p h o sp h a te )

ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ร ์แ ก โ น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  

( o r g a n o p h o s p h o r u s  c o m p o u n d s )

ไต รค ร ิซ ิล ฟ อ ส เฟ ต  ( tr ic re sy l p h o sp h a te )

อ ัลค ิล  ฟ อส เฟ ต  (a lk y l p h o sp h a te s )

เฮโลอ ัลค ิล  ฟ อส เฟ ต  (h a lo a lk y l p h o s p h a te s )

(ข) แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ถ ่า น ค า ร ์บ อ น

แป ้ง  (s ta rch )

เดกซ ์ท ร ิน  (d e x tr in s )

ซ อ ร ์บ ิท อ ล  ( s o rb ito l)

เพ นต ะอ ีร ิ'ไท รต อล  (p e n ta e ry th r ito l)

พ ีเนอล -ฟ อร ์ม าล ด ึIฮด ์เรซ ิน  

( p h e n o l- fo rm a ld e h y d e  res in s)

เม ธ ิล อ อ ล เม ล าม ีน  (m e th y lo l  m e la m in e )  

ถ ่าน ค าร ์บ อ น ท ี่ไ ด ้จ าก พ อ ล ิเม อ ร ์

(ค) ส า รท ี่ท ำ ให ้เก ิด ฟ อ ง

ย ูเร ีย  (u rea)

ย ูเร ีย -ฟ อ ร ์ม าล ด ีไฮ ด ์เรซ ัน  

( u re a - fo rm a ld e h y d e  resin)

ได'โซยาน'ไดอา'ไมด์ (d ic y a n d ia m id e )

เม ล าม ีน  (m e la m in e )
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ก า ร เต ิม ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ไ ป เพ ื่อ ท ำ ห น ้า ท ี่ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้ก ับ เส ้น ใ ย น ั้น อ า จ แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  4  แ บ บ ห ล ัก  

ด ัง แ ส ด ง ใน  ภ า พ ท ี่ 2 .5

2.3.3 การใช ้สารหน ่วงไฟในเส ้นใย

ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์ 

( p o ly m e r iz a t io n )

ก า ร ป ัน ด ้า ย  

( s p in n in g )

ม อ น อ เม อ ร ์ * -------  ใ ช ้เ ป ็น ม อ น อ เม อ ร ์ร ่ว ม  (1)

—►
พ

พ อ ล ิเม อ ร ์ ◄-------  ใ ช ้เป ็น ส า ร เต ิม แ ต ่ง  (2)

>

เส ้น ใย  -4--------  ก ร า ฟ ต ์ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว  (4)

ผ ้า ผ ืน  <+ เค ล ือ บ ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว  (3)

ผ ้า ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ แ ล ้ว

ภ า พ ท ี่ 2 . 5  แ ผ น ภ ูม ิแ ส ด ง ว ิธ ีก า ร เต ิม ส า รห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ใ น เส ้น ใ ย  [6]

- ว ิธ ีแ ร ก จ ะ เป ็น ก า ร ใ ช ้ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เป ็น ม อ น อ เม อ ร ่ร ่ว ม  ( c o - m o n o m e r )  โ ด ย จ ะ ผ ส ม  

ม อ น อ เม อ ร ิส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ไ ป ใ น ม อ น อ เม อ ร ิข อ ง เส ้น ใ ย  แ ล ้ว จ ึง ค ่อ ย ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ล ิเม อ ไ ร เซ ข ัน อ อ ก ม า  

เ ป ็น พ อ ล ิเ ม อ ร ิร ่ว ม แ ล ะ ป ัน  (s p in )  อ อ ก ม า เป ็น เส ้น ใ ย เพ ื่อ ท ำ เป ็น ผ ้า ต ่อ ไ ป  ซ ึ่ง ก า ร ท ำ เซ ่น น ี้จ ะ ม ีฃ ้อ ด ีค ือ  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ไ ด ้ม ีค ว า ม ค ง ท น แ ล ะ ส า ม า ร ถ เช ้า ก ับ ไ ด ้ด ีก ับ เ ส ้น ใ ย  แ ต ่ข ้อ เส ีย ห ล ัก ข อ ง ว ิธ ีท ี่ก ล ่า ว ม า ค ือ  

ท ำ ใ ห ้ส ม ป ต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ข อ ง เส ้น ใ ย น ั้น เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป

- ว ิธ ีท ี่ส อ ง ค ือ ก า ร เต ิม ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ไ ป เพ ื่อ ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ส า ร เต ิม แ ต ่ง  ( a d d it iv e )  ใ น  

พ อ ล ิเ ม อ ร ิแ ล ้ว จ ึง ป ัน อ อ ก ม า เป ็น เส ้น ใ ย  ซ ึ่ง ว ิธ ีน ี้เ ป ็น ว ิธ ีท ี่ง ่า ย ต ่อ ก า ร ผ ล ิต ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

แ ต ่ม ีข ้อ จ ำ ก ัด ใ น ห ล า ย ด ้า น ท ั้ง เ ร ื่อ ง ข อ ง ค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร ซ ัก ล ้า ง ท ี่ต า แ ล ะ ข ้อ จ ำ ก ัด ด ้า น ป ร ิม า ณ ข อ ง  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่เต ิม ล ง ไ ป  เ น ื่อ ง จ า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ข ึ้น ร ูป เ ป ็น เส ้น ใ ย ท ำ ไ ด ้ย า ก แ ล ะ ย ัง ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้ส ม บ ัต ิ 

เซ ิง ก ล ข อ ง ผ ้า เป ล ี่ย น ไ ป อ ีก ด ้ว ย

- ว ิธ ีท ี่ส า ม ค ือ ก า ร เ พ ิ่ม ส ม บ ัต ิก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ผ ้า ท ี่ถ ูก ล ัก ท อ เป ็น ผ ้า ผ ืน แ ล ้ว โ ด ย ใ ช ้ 

เท ค น ิค ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  ก า ร จ ุ่ม อ ัด - อ บ แ ห ้ง -ผ น ึก  ( p a d -d r y - c u r e )  ซ ึ่ง จ ะ น ำ เอ า ผ ้า ผ ืน ไ ป จ ุ่ม ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย
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ท ี่ม ีส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ อ ย ู่ แ ล ้ว จ า ก น ั้น บ ีบ อ ัด ผ ่า น ล ูก ก ล ิ้ง แ ล ะ ส ุด ท ้า ย จ ึง ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เพ ื่อ เค ล ือ บ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า

- แ ล ะ ว ิธ ีส ุด ท ้า ย เ ป ็น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ก ิด พ ัน ธ ะ โ ค เ ว เ ล น ท ํผ ่า น ป ฏ ิก ิร ิย า ก ร า ฟ ต ิร ะ ห ว ่า ง  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ก ับ เส ้น ใ ย ห ร ือ ผ ้า ฑ ื่ฃ ี้น ร ูป เ ร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว  ซ ึ่ง จ ะ ม ีช ้อ ด ีค ือ ท ำ ใ ห ้ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ น ั้น ม ีค ว า ม ค ง ท น  

ต ่อ ก า ร ใ ช ้ง า น แ ล ะ ก า ร ซ ัก ล ้า ง  แ ล ะ น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ไ ม ,ท ำ ใ ห ้ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ฃ อ ง ผ ้า  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ม า ก น ัก  [6]

ด ัง น ั้น ว ิธ ีก า ร ก ร า ฟ ต ิส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ไ ป บ น เ ส ้น ใ ย ห ร ือ ผ ้า จ ึง ม ีค ว า ม น ่า ส น ใ จ เ ป ็น อ ย ่า ง ม า ก  

ซ ึ่ง ก า ร จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ร า ฟ ต ิฃ ึ้น น ั้น ก ็จ ะ ม ีอ ย ู่ด ้ว ย ก ัน ห ล า ย ว ิธ ี ไ ม ่ว ่า จ ะ เ ป ็น ก า ร ฉ า ย แ ส ง ย ูว ี 

[ 1 ,2 ]  ก า ร ฉ า ย ร ัง ส ีแ ก ม ม า  [3 -5] แ ล ะ ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า  [6-9] โ ด ย ค ล ื่น แ ม ่เ ห ล ็ก ไ ฟ ฟ ้า เห ล ่า น ี้จ ะ ไ ป  

ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร เห น ี่ย ว น ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ส ร ้า ง พ ัน ธ ะ โ ค เ ว เล น ท ํร ะ ห ว ่า ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ก ับ พ ื้น ผ ิว ฃ อ ง เส ้น ใ ย  

ข ึ้น ม า

2.4 พ ล า ส ม า

2.4.1 ค ำ จ ำ ก ัด ค ว า ม ข อ ง พ ล า ส ม า

พ ล า ส ม า  ( p la s m a )  จ ัด ไ ด ้ว ่า เ ป ็น ส ถ า น ะ ท ี่ 4  ข อ ง ส ส า ร  พ ล า ส ม า ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ น ุม ูล อ ิส ร ะ  

อ น ุภ า ค ท ี่ม ีป ร ะ จ ุท ั้ง ป ร ะ จ ุบ ว ก แ ล ะ ป ร ะ จ ุล บ ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่ท ำ ใ ห ้ป ร ะ จ ุร ว ม เป ็น ศ ูน ย ์ แ ล ะ ก า ร อ ย ู่ร ว ม ก ัน  

ข อ ง อ น ุภ า ค เห ล ่า น ี้เ ป ็น แ บ บ ป ร ะ ห น ึ่ง เป ็น ก ล า ง  พ ล า ส ม า น ั้น ส า ม า ร ถ เก ิด ไ ด ้โ ด ย ก า ร ใ ห ้ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า แ ก ่ 

แ ก ๊ส ท ี่เป ็น ก ล า ง  เ ม ื่อ พ ล ัง ง า น ม า ก พ อ จ ะ ท ำ ใ ห ้อ ิเ ล ็ก ต ร อ น อ ิส ร ะ ซ น ก ับ อ ะ ต อ ม แ ล ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ห ล ุด  

อ อ ก ข อ ง อ ิเ ล ็ก ต ร อ น ก ร ะ บ ว บ ก า ร น ี้เ ร ีย ก ว ่า ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ต ก ต ัว เป ็น ไ อ อ อ น  ( io n iz a t io n )  ซ ึ่ง จ ะ เก ิด ข ึ้น  

อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว จ น ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร เ พ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง จ ำ น ว น อ ิเ ล ็ก ต ร อ น ท ี่ห ล ุด อ อ ก ม า อ ย ่า ง ม า ก แ ล ะ ก ล า ย เ ป ็น  

พ ล าส ม า ใน ท ี่ส ุด  [23]

โดยท่ัวไปแล้วพลาสมาจะมีอยู่สองประเภทหลักซ่ึงจะแบ่งโดยอุณหภูมิของพลาสมาท่ีเกิดข้ึน 
คือ พลาสมาอุณหภูมิส ูง (thermal plasma หรือ hot plasma) และพลาสมาอุณหภูม ิต ํ่า 
(non-thermal plasma หรือ cold plasma) สำหรับพลาสมาอุณหภูมิสูงนั้นจะเป็นพลาสมาที่ม ี
ความดับของแก๊สในระบบใกล้กับความดันบรรยากาศ มีการซนกันของอิเล็กตรอนอิสระกับอะตอม 
เป็นจำนวนมากจึงเกิดการแตกตัวเป็นไอออนจำนวนมากตามไปด้วย เป็นผลทำให้อุณหภูมิของ 
พลาสมามีอุณหภูมิหลายพันองศา พลาสมาซนิดนี้จึงเหมาะกับการนำไปใช้งานด้านการตัดและ 
การเช่ือม ใ น ขณะท่ีพลาสมาอุณหภูมิต่ําน้ันมีความด ัน ต่ํากว่าความดันบรรยากาศและมีอุณหภูมิซอง 
พลาสมาที่ตํ่ากว่าพลาสมาอุณหภูมิสูงมาก เนื่องจากปริมาณแก๊สที่ถูกทำให้แตกตัวเป็นไอออน 
มีจำนวนน้อย ดังน้ันจึงทำให้พลาสมาอุณหภูมิต่ําเหมาะกับการใช้งานด้านการดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุ 
มากกว่าพลาสมาอุณหภูมิสูง [24] โดยพลาสมาอุณหภูมิต่ําน้ีมีแหล่งกำเนิดพลาสมาหลายซนิด ไม่ว่า 
จะเป็นแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (direct current, DC) [25, 26] แหล่งกำเนิดที่เป็นคลื่น 
ไมโครเวฟ (microwave) ท่ีมีความถ่ี 915 MHz ถึง 2.45 GHz [27, 28] และแหล่งกำเนิดท่ีเป็นคล่ืน 
ความถ่ีวิทยุ (radio frequency) ท่ีมีความถ่ี 13.56 ถึง 27.12 MHz [9, 29]
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ก า ร ด ัด แ ป ร พ ื้น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุส ิง ท อ โ ด ย ก า ร ใ ช ้พ ล า ส ม า อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ำ ล ัง ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ส น ใ จ เพ ิ่ม ข ึ้น  

ใ น 1ช ่ว ง 'ไ ม ่ก ี่ป ีท ี่ผ ่าน ม า  เห ต ุผ ล ก ็ค ือ  พ ล า ส ม า อ ุณ ห ภ ูม ิต ่ท บ ั้น ส า ม า ร ถ ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิข อ ง พ ื้น ผ ิว ว ัส ด ุส ิ่ง ท อ  

โ ด ย ไ ม ่ท ำ ใ ห ้ส ม บ ัต ิโ ด ย ร ว ม ข อ ง ว ัส ด ุเ ป ล ี่ย น ไ ป ม า ก น ัก  ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น ไ ด ้ห ล า ก ห ล า ย ข ึ้น อ ย ู่ก ับ แ ก ๊ส  

ท ี่เ ล ือ ก ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า  แ ล ะ ย ัง เ ป ็น ม ิต ร ก ับ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม เ น ื่อ ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ  

พ ล า ส ม า ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เ ป ็น ข อ ง เส ีย ห ร ือ เป ็น พ ิษ ใ น จ ำ น ว น น ้อ ย  น อ ก จ า ก น ี้ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ  

พ ล า ส ม า ย ัง ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ป ร ะ ย ุก ต ํใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม จ ร ิง ไ ด ้อ ีก ด ้ว ย  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ว ิธ ีก า ร อ า บ พ ล า ส ม า  

อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า บ ั้น ย ัง ม ีช ้อ จ ำ ก ัด ก ็ค ือ จ ะ ต ้อ ง ท ำ ใ น ส ภ า ว ะ ค ว า ม ด ัน ต ํ่า น ั่น เอ ง

ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ับ เ ป ล ี่ย น ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุส ิ่ง ท อ โ ด ย ก า ร ใ ช ้พ ล า ส ม า บ ั้น ช น ิด ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ใ ช ้ใ น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า จ ะ เ ป ็น ต ัว ก ำ ห น ด ส ม บ ัต ิท ี่เ ก ิด ข ึ้น ห ล ัง ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า  

ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น  ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น  แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ อ า ก า ศ  จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ห ม ู่ฟ ้ง ก ํข ัน  

ท ี่ม ีส ม บ ัต ิค ว า ม ข อ บ บ ั้า  ( h y d r o p h il ic i t y )  [30-32] ส ่ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า ข อ ง แ ก ๊ส เต ต ร ะ ฟ ล ูอ อ โ ร ม ีเท น  

(CFfl) แ ก ๊ส ข ัล เ ฟ อ ร ์เ ฮ ก ซ ะ ฟ ล ูอ อ ไ ร ด ์ (S F 6) บ ั้น จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ห ม ู่ฟ ้ง ก ํข ัน ท ี่ม ีส ม บ ัต ิไ ม ่ซ อ บ บ ั้า ข ึ้น  

( h y d r o p h o b ic i t y )  [29, 33, 34] ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า ด ้ว ย แ ก ๊ส เฉ ื่อ ย จ ำ พ ว ก อ า ร ์ก อ น แ ล ะ ฮ ีเ ล ีย ม  

จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ ต ก อ อ ก ข อ ง พ ัน ธ ะ บ น พ ื้น ผ ิว ว ัส ด ุส ิ่ง ท อ ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด ผ ิว  

( c le a n in g )  ก า ร ก ัด ผ ิว  ( e tc h in g )  [35] แ ล ะ น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร พ อ ล ิเ ม อ ไ ร เ ซ ข ัน  

( p o ly m e r iz a t io n )  แ ล ะ ก า ร ก ร า ฟ ด ์ (g ra ft in g ) ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุส ิ่ง ท อ อ ีก ด ้ว ย  [6-9]

2.5 เท ค น ิค ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ้า

เท ค น ิค ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร พ ิส ูจ น ์เ อ ก ล ัก ษ ณ ์แ ล ะ ย ืน ย ัน ถ ึง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง บ น พ ื้น ผ ิว  ร ว ม ไ ป ถ ึง เท ค น ิค  

ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ผ ้า จ ะ ถ ูก แ ส ด ง ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

2.5.1 เท ค น ิค ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) เป็น 
กล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งกำเนิดแสง และเป็นเครื่องมีอท่ีใช้ในการศึกษาลักษณะ 
สัณฐานของวัสดุใบระดับจุลภาค โดยจะใช้ลำอิเล็กตรอนฉายลงไปบนวัสดุและเกิดอันตรกิริยาระหว่าง 
วัสดุกับลำอิเล็กตรอนแล้วให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) อิเล็กตรอนที่เกิดการ 
กระเจิงกลับ (back-scattered electron) และรังสีเล็กซ์ (X-ray) ซึงจะถูกตรวจจับและแสดงออกมา 
เป็นข้อมูลภาพของโครงสร้างพ้ืนผิวซองวัสดุ ดังบ้ันเทคนิคน้ีจึงถูกนำมาใช้เพ่ือดูการเปล่ียนแปลงของ 
ลักษณะสัณฐานบนพื้นผิวของผ้าฝืายที่เกิดขึ้นหลังจากผ่านการกราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟ และ 
นอกจากน้ียังใช ้เพ่ือศึกษาลักษณะสัณฐานถ่านคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนของผ้าฝ็ายก่อนและหลังการกราฟต์ 
ด้วยสารหน่วงไฟหลังจากผ่านการทดสอบทางความร้อน

2 .4 .2  การด ัดแปรพ ื้นผ ิวของว ัสด ุส ิ่งทอ โดยพ ลาสมา
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2.5 .2  เท ค น ิค แ อ ท เท น น ูเอ เท ตโ ท ท ัล ร ีเฟ ล ก ข ัน ฟ ูเร ียร ท ร า น ส ์ฟ อ ร ์ม อ ิน ฟ ร า เร ด สเป ก โท ร

สโก ป ี

เ ท ค น ิค แ อ ท เท น น ูเ อ เท ตโ ท ท ัล ร ีเ ฟ ล ก ข ัน ฟ ูเ ร ีย ร ์ท ร า น ส ์ฟ อ ร ์ม อ ิน ฟ ร า เ ร ด ส เ ป ก โ ท ร ส โ ก ป ี 

( A t t e n u a t e d  t o t a l  r e f le c t a n c e  f o u r ie r  t r a n s f o rm  in f ra r e d  s p e c t r o s c o p y ,  A T R -FT IR ) ถ ูก ใ ช ้ 

อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์พ ื้น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ย า ก ต ่อ ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ด ้ว ย เ ท ค น ิค แ บ บ ส ่อ ง ผ ่า น  

( t r a n s m it t io n )  โ ด ย จ ะ ใ ห ้ร ัง ส ีอ ิฟ ร า เ ร ด เด ิน ท า ง ผ ่า น ผ ล ึก  T h B r  ห ร ือ  A § C l ท ี่ม ีค ่า ด ัช น ีก า ร ห ัก เห แ ส ง  

( r e f r a c t iv e  in d e x )  ม า ก ก ว ่า ว ัส ด ุ ร ัง ส ีอ ิน ฟ ร า เ ร ด น ั้น จ ะ ท ะ ล ุเ ช ้า ไ ป ย ัง ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุไ ม ่เ ก ิน  2  ไ ม ค ร อ น  

จ า ก น ั้น จ ะ เก ิด ก า ร ส ะ ท ้อ น ก ล ับ ไ ป ย ัง อ ุป ก ร ณ ์ต ร ว จ ว ัด แ ล ะ จ ะ ม ีร ัง ส ีอ ิน ฟ ร า เ ร ด บ า ง ส ่ว น ถ ูก ด ูด ก ล ืน เอ า ไ ว ้ 

ก า ร ด ูด ก ล ืน ค ล ื่น ร ัง ส ีอ ิน ฟ ร า เ ร ด ท ี่เ ล ข ค ล ื่น ต ่า ง ๆ  จ ะ ต ร ง ก ับ ค ว า ม ถ ี'ข อ ง ก า ร ส ั่น ข อ ง พ ัน ธ ะ แ ต ่ล ะ ช น ิด  

ซ ึ่ง จ ะ ส า ม า ร ถ บ ่ง บ อ ก ช น ิด ข อ ง ห ม ู่ฟ ้ง ก ์ข ัน ท ี่อ ย ู่ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ว ัส ด ุไ ด ้ เท ค น ิค น ี้จ ีง ถ ูก ใ ช ้ใ น ก า ร ย ืน ย ัน  

ห ม ู่ฟ ้ง ก ํข ัน ใน โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ้ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ผ ่า ย

2.5 .3  เท ค น ิค เท อ ร โม ก ร า ว ิเม ต ร ิก อ น า ล ิซ ิส

เทอร์โมกราวิเมตริกอนาลิซิส ( T h e rm o § r a v im e t r ic  a n a ly s is ,  TGA) เทคนิคนี้เป็นการ 
วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของวัสดุ โดยอาศัยการวัดน้ําหนักของวัสดุท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วย 
เคร่ืองช่ังท่ีมีความไวและความละเอียดสูงต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในสภาวะท่ีกำหนด ซ่ึงข้อมูล 
ของน้ัาหนักวัสดุที,เปล่ียนแปลงไปน้ันสามารถบอกได้ถึงพฤติกรรมและข้ันตอนชองการสลายตัวของ 
วัสดุท่ีเกิดข้ันท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ ดังแสดงใน ภ า พ ท่ี 2.6 และนอกจากน้ียังทำให้ทราบถีงความเสถียรต่อ 
ความร้อนของวัสดุโดยดูจากน้ําหนักท่ีเหลือสุดท้ายของวัสดุท่ีอุณหภูมิสูงอีกด้วย ดังน้ันเทคนิคน้ีจึง 
ถูกนำมาใช้เพ่ือศึกษาข้ันตอนการสลายตัวและความเสถียรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงของผ้าผ่ายท่ี 
ผ่านการกราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟ

!
1 ไม,ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง

v _  2 2 น ั้า ร ะ เห ย อ อ ก

" " A 3 เก ิด ก า รส ล า ย ต ัว ข ั้น เด ีย ว

y.
r. 4 เก ิด ก า รส ล า ย ต ัว ห ล า ย ข ั้น

-  v A

'v  \  4 5 เห ม ือ น ก ับ ข ้อ  4  แ ต ่ไ ม ่ม ีล า ร ม ัธ ย ัน ต ร ์ห ร ือ

- V ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เ ร ็ว เก ิน ไ ป

6 เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ

7 เห ม ือ น ก ับ ข ้อ  6 แ ต ่ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เก ิด ข ั้น ม ี

ÎC il 1} >v.ฯ ( t ill!  c --- • ก า รส ล า ย ต ัว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง

ภาพที่ 2. 6 แ ส ด ง พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ว ัส ด ุท ี่เ ก ิด ข ั้น จ า ก เท ค น ิค  

เท อ ร ์โ ม ก ร า ว ิเม ต ร ิก อ น า ล ิซ ิส  [36]
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L im it in g  o x y g e n  in d e x  (LO I) ค ือ  ป ร ิม า ณ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง อ อ ก ซ ิเ จ น ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด  ซ ึ่ง  

ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุเก ิด ก า ร ล ุก ไ ห ม ้อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  โ ด ย ค ่า  LO I จ ะ ค ำ น ว ณ จ า ก อ ัต ร า ส ่ว น ก า ร ผ ส ม ก ัน ข อ ง  

แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น

2.5.4 ก ารท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิก า รห น ่ว งไฟ ด ้วย เท ค น ิค  L im it in g  o x y g e n  in d e x

LOI{  % )  = -------^ ----------- X 1 0 0
[N2] - [ O z]

ซ ึ่ง ใ น ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิจ ะ ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  21  ด ัง น ั้น  

ว ัส ด ุท ี่ม ีค ่า  LO I ต ํ่า ก ว ่า  2 1 %  จ ีง ส า ม า ร ถ ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ง ่า ย ใ น ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิน ี้ ส ่ว น ว ัส ด ุท ี่ม ีค ่า  LO I 

ส ูง ก ว ่า  2 1 %  จ ะ ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ย า ก ฃ ี้น ห ร ือ ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ช ้า  แ ต ่ถ ้า ห า ก ว ัส ด ุน ั้น ม ีค ่า  LO I ม า ก ก ว ่า  1 0 0%  แ ล ้ว จ ะ  

บ อ ก ไ ด ้ว ่า ว ัส ด ุน ั้น ไ ม ่ส า ม า รถ ต ิด ไ ฟ ไ ด ้ ด ัง น ั้น ค ่า  LO I จ ีง ถ ูก ใ ช ้เพ ื่อ ย ืน ย ัน ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ท ี่ด ีฃ ึ้น ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ก ร า ฟ ต ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 4  ต ัว อ ย ่า ง ค ่า  LO I ข อ ง เส ้น ใ ย ต ่า ง ๆ  (181

ซ น ิด ข อ ง เส ้น ใย ค ่า  LO I (%)

ฝ ็าย  ( c o t t o n ) 18 .4

เร ย อ น  ( ra y o n ) 18 .9

ข น ส ัต ว ์ ( w o o l) 25

พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์ ( p o ly e s t e r ) 2 0 -2 1

ไ น ล อ น  6 ( n y lo n  6) 2 0 -2 1 .5

ไ น ล อ น  6 ,6  ( n y lo n 6 .6 ) 2 0 -2 1 .5

อ ะ ค ร ิล ิก  ( a c r y l ic ) 18 .2

ม อ ด า ค ร ิล ิก  ( m o d a c r y l ic ) 2 9 -3 0

น อ เม ก ซ ์ (N O M E X ) 2 9 -3 0

เค ฟ ล า ร ์ (K E V LA R ) 29

ส ำ ห ร ับ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า  LO I จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2 ส ่ว น ค ือ  ร ะ บ บ ว ัด แ ก ๊ส แ ล ะ  

ค อ ล ัม น ์ท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ด ส อ บ  ซ ึ่ง ถ ูก แ ส ด ง ใน  ภ า พ ท ี่ 2 .7  โ ด ย ก า ร ท ด ส อ บ น ั้น เ ร ิ่ม จ า ก แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเ จ น  

ถ ูก ผ ส ม ก ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ต า ม ท ี่ต ้อ ง ก า ร ก ่อ น จ ะ ถ ูก ส ่ง ไ ป ย ัง ฐ า น ข อ ง ค อ ล ัม น ์ท ี่ม ีต ัว อ ย ่า ง  

ว า ง ใ น แ น ว ต ั้ง ข อ ง ศ ูน ย ์ก ล า ง ค อ ล ัม น ์แ ล ะ จ า ก น ั้น ไ ฟ จ ะ ถ ูก จ ุด ท ี่ด ้า น บ น ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง เพ ื่อ ด ูก า ร ต ิด ไ ฟ ข อ ง  

ว ัส ด ุใ น แ ต ่ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น
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ภ า พ ท ี่ 2 . 7  อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ซ ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า  LO I [37]

2 .5 .5  เท ค น ิค อ ิเล ็ก ต ร อ น โ พ ร บ ไ ม โ ค ร อ น า ล ิซ ิส

เท ค น ิค อ ิเล ็ก ต รอ น โ พ รบ ไ ม โ ค รอ น า ล ิซ ิส  ( E le c t r o n  p r o b e  m ic r o a n a ly s is ,  E P M A )  ส า ม า ร ถ  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์ธ า ต ุไ ด ้ท ั้ง ใ น เซ ิง ป ร ิม า ณ แ ล ะ เซ ิง ค ุณ ภ า พ ซ ึ่ง จ ะ อ า ศ ัย ห ล ัก ก า ร เ ด ีย ว ก ับ ก ับ ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ 

อ ิเ ล ็ก ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  แ ต ่จ ะ เป ็น ก า ร ต ร ว จ จ ับ ส ัญ ญ า ณ ข อ ง ร ัง ส ีเ อ ก ซ ์ท ี่ค า ย อ อ ก ม า เน ื่อ ง จ า ก ก า ร  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ะ ด ับ พ ล ัง ง า น ข อ ง อ ิเ ล ็ก ต ร อ น ใ น อ ะ ต อ ม ซ ึ่ง จ ะ ม ีค ว า ม เ ฉ พ า ะ เ จ า ะ จ ง ใ น แ ต ่ล ะ ธ า ต ุ 

ใ น ง า น ว ิจ ัย บ ี้จ ึง ไ ด ้น ำ เท ค น ิค น ี้ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ แ ล ะ ย ืน ย ัน ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่ต ิด อ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิว  

ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ห ล ัง จ า ก ผ ่า น ก า รก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า รห น ่ว ง ไ ฟ

2 .5 .6  ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง ด ึง

ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง ด ึง  ( t e n s i le  s t r e n g th )  เ ป ็น ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเ ซ ิง ก ล  

พ ื้น ฐ า น ข อ ง ว ัส ด ุช น ิด ต ่า ง ๆ  แ บ บ ห น ึ่ง ท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน โ ด ย ท ั่ว ไ ป  ใ น ก า ร ท ด ส อ บ จ ะ ใ ห ้แ ร ง ด ึง ก ร ะ ท ำ ต ่อ ซ ิ้น  

ต ัว อ ย ่า ง อย่างช ้า ๆ  จ น ท ำ ใ ห ้ช ิ๋น ด ัว อ ย ่า ง ต ก อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ก า ร ย ืด แ ล ะ เ ก ิด ก า ร เ ส ีย ร ูป ห ร ือ ใ ห ้แ ร ง ด ึง ไ ป  

จ น ก ร ะ ท ั่ง ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง น ั้น ข า ด ลง ใ น ง า น ว ิจ ัย บ ี้จ ึง ไ ด ้น ำ ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ด ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง ด ึง ม า ใ ช ้เพ ื่อ  

ศ ึก ษ า ถ ึง ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ห ล ัง จ า ก ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ

2 .6  เอ ก ส า ร ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

จ า ก ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ใ น ช ้า ง ต ้น ว ่า ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ น ั้น ม ัก ถ ูก  

น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า รหน่วงไ ฟ ให ้ก ับ เซ ล ล ูโล ส  เน ื่อ ง จ า ก ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ด ีแ ล ะ ย ัง ไ ม ่ก ่อ ใ ห ้เก ิด  

แ ก ๊ส ท ี่เป ็น พิษหลังจ า ก เก ิด ก า ร เผาไหม้ จึงม ีก ล ุ่ม ผ ู้ว ิจ ัย ห ล า ก ห ล า ย ก ล ุ่ม พ ย า ย า ม ป ร ับ ป ร ุง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ น ั้น ใ ห ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ด ีย ิ่ง ข ึ้น  โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม ไ น โ ต ร เจ น ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง

สารหน่วงไฟ
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G a a n  แ ล ะ ค ณ ะ  [ 1 1 ] ไ ด ้ค ิก ษ า ก า ร ท ำ ง า น ร ่ว ม ก ัน ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส แ ล ะ ไ น โ ต ร เ จ น ใ น  

ไ ต ร บ ว ท ํล ฟ อ ส เฟ ต  ( t r ib u t y l  p h o s p h a t e )  โ ด ย ก า ร ใ ส ่ส า ร เต ิม แ ต ่ง ท ีม ไ น โ ต ร เจ น อ ย ู่ใ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง  เซ ่น  

ย ูเ ร ีย  (u re a ) , ก ัว น ิส ืบ  ค า ร ์บ อ เน ต  ( g u a n id in e  c a r b o n a t e )  แ ล ะ เม ล า ม ีน ฟ อ ร ์ม า ล ส ืไ ฮ ด ้ ( m e la m in e  

f o r m a ld e h y d e )  ผ ล ท ี่ไ ด ้พ บ ว ่า ก า ร เต ิม ย ูเ ร ีย แ ล ะ ก ัว น ิว ด ีน  ค า ร ์บ อ เน ต  น ั้น จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น  

ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ไ ต ร บ ิว ท ิล ฟ อ ส เฟ ต ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง ข ึ้น  โ ด ย เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร เต ิม แ ต ่ง ท ี'ม ี 

ไ น โ ต ร เ จ น ใ ห ้ม า ก ข ึ้น จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ่า  LO I ม ีค ่า ส ูง ต า ม ไ ป ด ้ว ย  ด ัง ใน  ต า ร า ง ท ี' 2 .5  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร เ ต ิม  

เม ล า ม ีน ฟ อ ร ์ม า ล ส ืไ ฮ ด ้น ั้น แ ม ้จ ะ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ส า ร ใ ห ้ม า ก ข ึ้น ค ่า  LO I ก ็ย ัง ไ ม ่เพ ิ่ม ข ึ้น ใ ห ้เห ็น ไ ด ้ช ัด เจ น น ัก  

ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก เม ล า ม ีน ฟ อ ร ์ม า ล ด ีไ ฮ ด ้เม ื่อ เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว จ ะ ใ ห ้เม ท า น อ ล ซ ึ่ง ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น แ ก ๊ส เช ื้อ เพ ล ิง  

ใ ห ้แ ก ่ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ จ ึง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ก า ร เต ิม เม ล า ม ีน ฟ อ ร ์ม า ล ด ีใ ฮ ด ์ไ ม ่ช ่ว ย ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร  

ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น

ต า ร า ง ท ี'  2 . 5  แ ส ด ง ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ป ร ิม า ณ ไ น โ ต ร เจ น แ ล ะ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ค ง ท ี่ [11]

ป ร ิม า ณ ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ต ,อ

1ใ)โ(5ไร| ไ̂จ ท ห  IPJO^า?1 (0/r\\
ย ูเร ีย ก ัว น ิว ด ีน  ค า ร ์บ อ เน ต เม ล า ม ีน ฟ อ ร ์ม า ล ด ีไ ฮ ด ์

b K b / l  d b U  พ บ  พ ! 'N 1 let 1บ  V / บ /

LO I LO I LO I

2 :0 .9

2 :7 .2

2 5 .3

2 7 .5

2 5 .3

2 7 .5

25 .5

2 6 . 0

ต ่อ ม า ใ บ ป ี 2 0 0 9  Gaan แ ล ะ ค ณ ะ  [12] ย ัง ไ ด ้ท ำ ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ห ม ู่แ ท น ท ี่ข อ ง อ ะ ต อ ม  

ไ น โ ต ร เจ น ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเด ต  (phosphoramidate) ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น  

ก า รห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย  ผ ล ท ี่ไ ด ้พ บ ว ่า ไ ด เอ ท ิล ฟ อ ส โ ฟ รา ม ิเด ต  (diethyl phosphoramidate, D E P A ) 

ท ี่ไม่ม ีห ม ู่แ ท บ ท ี่บ น อ ะ ต อ ม ไ น โ ต ร เ จ น  แ ล ะ  ผ (2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี เอ ท ิล )ไดเ อ ท ิล เอ ส เท อ ร ์ (N(2-hydroxy 
ethyl) diethylester, P A H E D E ) ท ี่ม ีห ม ู่แ ท น ท ี่บ น อ ะ ต อ ม ไ น โ ต ร เ จ น เ ป ็น แ อ ล ค ิล  (alkyl) ท ี่ม ีห ม ู่ 

ฟ ้ง ค ์ช ัน ป ล า ย ส า ย เป ็น ห ม ู่ไฮดรอ ก ซ ิล ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี'ส ูง ท ีสุ่ดเม ื่อ เท ีย บ ก ับ ห ม ู่แ ท น ท ี่บ น  

อ ะ ต อ ม ไ น โ ต ร เจ น ต ัว อ ื่น  (ม ีค ่า  LO I เป ็น  3 0 .3 %  แ ล ะ  2 9 .8 %  ต า ม ล ำ ด ับ )  แ ล ะ น อ ก จ า ก น ี้ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเ ด ต ท ุก ต ัว ย ัง ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี'ด ีก ว ่า  ไ ต ร เ อ ท ิล ฟ อ ส เ ฟ ต  (triethyl 
phosphate, TEP) ท ี่ไ ม ่ม ีไ น โ ต ร เจ น อ ะ ต อ ม ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง  (ม ีค ่า  LOI เป ็น  26.3%) ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง ม า จ า ก  

ก า ร ม ีพ ัน ธ ะ  P-N อ ย ู่ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม เป ็น น ิว ค ล ีโ อ ฟ ล ิก ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เพ ิ่ม ข ึ้น ท ำ ให ้
ส า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ค า ย น ํ้า แ ล ะ ก า ร ส ล า ย ต ัว เป ็น ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ไ ด ้ม า ก ข ึ้น
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ภ า พ ท ี่ 2 . 8  โ ค ร ง ส ร ้า ง เค ม ีข อ ง ม อ น อ เม อ ร ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  G a a n  แ ล ะ ค ณ ะ  [12]
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ใ น ข ณ ะ ท ี่ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  N g u y e n  แ ล ะ ค ณ ะ  [38] ไ ด ้ท ำ ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง ห ม ู่แ อ ล ค ิล ท ี่อ ย ู่ 

บ น อ ะ ต อ ม ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเด ต ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง  

ผ า ฝ ็า ย  ซ ี่ง ,ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ั้น พ บ ว ่า ’ไ ด เ ม ท ิล - 3 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี'โ พ ร พ ิว ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเ ด ต  ( d im e t h y l - 3- 

h y d r o x y p r o p y lp h o s p h o r a m id a t e ,  MHP) ท ี่ม ีห ม ู่แ อ ล ค ิล เ ป ็น ห ม ู่เ ม ท ิล  ( m e th y l)  ม ีอ ัต ร า  

ก า ร ล า ม ข อ ง เป ล ว ไ ฟ  ( f la m e  s p re a d )  ท ี่ข ้า ก ว ่า  ใ ห ้ค ่า  LO ! แ ล ะ ย ัง H ป ร ิม า ณ ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ห ล ัง จ า ก  

ฑ ด ล อ บ ก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น  ( t h e r m o g r a v im e t r ic  a n a ly s is )  ท ี่ส ูง ก ว ่า โ ด ย ม ีค ่า  LO I เป ็น  

3 7 .2 %  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 600 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น  3 5 .3 6 %  ใ น ข ณ ะ ท ี่ไ ด เอ ท ิล - 3- 

ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีโ พ ร พ ิว ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเ ด ต  ( d ie t h y l  3 - h y d r o x y lp r o p y l  p h o s p h o r a m id a t e ,  E H P ) ท ี่ม ี 

ห ม ู่แ อ ล ค ิล เ ป ็น ห ม ู่เ อ ท ิล  ( e th y l)  ม ีค ่า  LO I เ ป ็น  3 3 .4 %  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

600 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น  3 1 %  เ น ื่อ ง จ า ก ห ม ู่เ ม ท ิล ม ีข น า ด ท ี่เ ล ็ก ม ีค ว า ม เ ก ะ ก ะ น ้อ ย จ ึง ท ำ ใ ห ้ห ม ู่ 

ไ ฮ ด รอ ก ซ ิล ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส น ั้น ส า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ฟ อ ส โ ฟ ร ีเล ข ัน ก ับ ส า รห น ่ว ง ไ ฟ ไ ด ้ง ่า ย ก ว ่า

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีง า น ว ิจ ัย ข อ ง  T s a fa c k  แ ล ะ  L e v a lo is - G r q t z m a c h e r  [7] ซ ึ่ง ไ ด ้ศ ึก ษ า  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง อ ะ ค ร ิเ ล ต  ( a c r y la te )  ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  4  ช น ิด  

ค ือ  ไ ด เ อ ท ิล ( อ ะ ค ร ิโ ล อ ิล เ อ ท ิล ) ฟ อ ส เ ฟ ต  ( d ie t h y l( a c r y lo y t o x y e t h y l) p h o s p h a t e ,  D EA E P ), 

ไ ด เ อ ท ิล - 2 - ( เ ม ท ท า ค ร ิโ ล อ ิล เ อ ท ิล ) ฟ อ ส เ ฟ ต  ( d ie t h y l- 2 - ( m e t h a c r y lo y lo x y e t h y l) p h o s p h a t e ,  

D E M E P ), ไ ด เ อ ท ิล ( อ ะ ค ร ิโ ล ซ ีเ ม ท ิล )ฟ อ ส โ ฟ เ น ต  ( d ie t h y l( a c r y lo y lo x y m e th y l) p h o s p h o n a t e ,  

D E A M P )  แ ล ะ ไ ด เ ม ท ิล ( อ ะ ค ร ิโ ล อ ิล อ อ ก ซ ีเ ม ท ิล ) ฟ อ ส โ ฟ เ น ต  ( d im e t h y l( a c r y lo y lo x y m e t h y l)  

p h o s p h o n a t e ,  D M A M P )  แ ล ะ น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเ ด ต อ ีก  2 ช น ิด  ค ือ  ไ ด เอ ท ิล  

( อ ะ ค ร ิโ ล อ ิล อ อ ก ซ ีเ อ ท ิล ) ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเ ด ต  ( d ie t h y l( a c r y lo y lo x y e t h y l) p h o s p h o r a m id a t e ,  

D E A E P N )  แ ล ะ อ ะ ค ร ิโ ล อ ิล อ อ ก ซ ี- ! , 3 - บ ิส ( ไ ด เ อ ท ิล  ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเ ด ต ) โ พ ร เ พ บ  ( a c r y lo y lo x y - 1 ,3 -  

b is ( d ie th y l  p h o s p h o r a m id a t e ) p r o p a n ,  B isD E A E P N )  ด ัง แ ส ด ง ใน  ภาพท ี่ 2.9

D E M E P :  R  = Et: R ' = M e  
D E A E P :  R = Et: R ' = H

D E A M P :  R  = Et 
D M A M P :  R = M e

o'" SO E t
D E A E P N

B is D E A E P N

ภ า พ ท ี่ 2 . 9 โ ค ร ง ส ร ้า ง เค ม ีข อ ง ม อ น อ เม อ ร ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ถ ูก ก ร า ฟ ต ์ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย ใ น  

ง าน ว ิจ ัย ข อ ง  T s a fa c k  แ ล ะ  L e v a lo is - G r q t z m a c h e r  [7]
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ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เห ล ่า น ี้ไ ด ้ถ ูก ก ร า ฟ ต ํล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ผ ่า ย เพ ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร ซ ัก ล ้า ง  

โ ด ย ใ ช ้อ า ร ์ก อ น พ ล า ส ม า ช ่ว ย ใ ห ้เ ก ิด ก า ร เห น ี่ย ว น ำ แ ล ะ ส ร ้า ง พ ัน ธ ะ โ ค เ ว เล น ท ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ก ับ  

ผ ้า ผ ่า ย  ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ถ ูก ก ร า ฟ ต ํล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ผ ่า ย จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ฟ ล ่ม บ า ง ข อ ง พ อ ล ิเ ม อ ร ์ 

ป ก ค ล ุม เส ้น ใ ย ข อ ง ฝ ็า ย เอ า ไ ว ้ ส ่ว น ส า รห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ท ำ ใ ห ้ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง แ ล ้ว ม ีค ่า  

ส ูงท ี่ส ุด  ค ือ  D E A E P N  แ ล ะ  B isD E A E P N  โ ด ย ม ีค ่า เป ็น  2 8 .5  แ ล ะ  2 9 .5  ต า ม ล ำ ด ับ  เน ื่อ ง จ า ก ส า รท ั้ง ส อ ง  

ต ัว น ี้ม ีไ น โ ต ร เ จ น อ ะ ต อ ม อ ย ู่ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ึง เ ก ิด ก า ร ท ำ ง า น ร ่ว ม ก ัน ก ับ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส แ ล ะ ช ่ว ย เ พ ิ่ม  

ป ร ะ ส ท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้ด ีย ิ่ง ฃ ี้น  ส ่ว น ผ ล ข อ ง ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ห ล ัง จ า ก ผ ่า น ก า ร ท ด ล อ ง จ ำ ล อ ง ก า ร  

ซ ัก ล ้า ง พ บ ว ่า ค ่า  LO I ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ม ีค ่า ล ด ล ง ไ ป เล ็ก น ้อ ย ด ัง ใ น  ต า ร า ง ท ี่ 2 .6  บ ั่น แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  

ก า ร ก ร า ฟ ต ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ผ ่า ย โ ด ย ใ ช ้พ ล า ส ม า บ ั่น ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ค ว า ม ค ง ท บ ใ ห ้ก ับ  

ส า รห น ่ว ง ไ ฟ ไ ด ้

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 6 ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ห ล ัง จ า ก ผ ่า น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ซ ัก  

ล ้า ง ใ น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  T s a fa c k  แ ล ะ  L e v a lo is - G r q t z m a c h e r  [7]

ม อ น อ เม อ ร ์ 

ส า รห น ่ว ง ไ ฟ

ส ภ า ว ะท ี่'ใช ้ ก ่อ น ก า ร ซ ัก ล ้า ง ห ล ัง ก า รซ ัก ล ้า ง

ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ม อ น อ เม อ ร ์ (§ /L)

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส า ร  

เช ื่อ ม ข ว า ง  (% w t)
% G  1

L O l i

(%)
% G?

l o i 2

(%)

D E A E P 3 0 0 10 4 3 .2 26 .5 3 5 .5 2 5 .5

D M A M P 2 0 0 10 31 .1 2 6 .0 2 4 .2 2 2 .5

D E A E P N 3 0 0 5 3 8 .6 28 .5 2 5 .4 2 5 .5

B isD E A E P N 2 0 0 5 2 9 .8 29 .5 2 6 .7 2 5 .0

ย ัง ม ีอ ีก ห ล า ย ง า น ว ิจ ัย ท ี่ใ ช ้พ ล า ส ม า ใ น ก า ร เห น ี่ย ว น ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ร า ฟ ต ์ฃ อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า  ด ัง เช ่น  ใ น ง า น ว ิจ ัย ก ่อ น ห น ้า น ี้ข อ ง  T s a fa c k  แ ล ะ  L e v a lo is - G r q t z m a c h e r  [6] 

ก ็ไ ด ้ใ ช ้พ ล า ส ม า เ ห น ี่ย ว น ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ร า ฟ ต ์ฃ อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ อ ะ ค ร ิเ ล ต  ( a c c y la t e )  ท ี่ม ี 

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  4  ช น ิด  ค ือ  ไ ด เอ ท ิล (อ ะ ค ร ิโ ล อ ิล เอ ท ิล )ฟ อ ส เฟ ต  (D E A E P ), ไ ด เอ ท ิล - 2- 

( เ ม ท ท า ค ร ิโ ล อ ิล เอ ท ิล ) ฟ อ ส เฟ ต  (D E M E P ), ไ ด เอ ท ิล ( อ ะ ค ร ิโ ล ซ ีเ ม ท ิล ) ฟ อ ส โ ฟ เน ต  (D E A M P )  แ ล ะ  

ไ ด เม ท ิล (อ ะ ค ร ิโ ล อ ิล อ อ ก ซ ีเม ท ิล )ฟ อ ส โ ฟ เน ต  (D M A M P )  ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า พ อ ล ิอ ะ ค ร ิโ ล ไ บ ไ ต ร ล ์ 

( p o ly a c r y lo n it r i le ,  P A N ) ผ ล ท ี่ไ ด ้แ ส ด ง ใน  ตารางที่ 2.7 ซ ี่ง ม ีก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ่า  LO I เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  

เท ่า บ ั่น  ส ่ว น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  K a m la n g k la  แ ล ะ ค ณ ะ  [8] ใ ช ้พ ล า ส ม า เห น ี่ย ว น ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ร า ฟ ต ่ 

ข อ ง ส า รห น ่ว ง 'ไ ฟ 'ไ ด เอ ท ิล (อ ะค ร ิโ ล อ ิล เอ ท ิล ) 'ฟ อ ส เฟ ต  (D E A E P ) แ ล ะ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ไ ด เอ ท ิล (อ ะ ค ร ิโ ล อ ิล  

อ อ ก ซ ีเอ ท ิล )ฟ อ ส โฟ ราม ิเด ต  (D E A E P N ) ล งไ ป บ น ผ ้า ไ ห ม  ผ ล ท ี่ไ ด ้พ บ ว ่า ห ล ัง ผ ่า น ก า รซ ัก ล ้า ง แ ล ้ว ป ร ิม า ณ  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด แ ล ะ ค ่า  LO I ม ีก า รล ด ล ง ไ ป เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย เท ่า บ ั่น  ด ัง แ ส ด ง ใน  ตารางท่ี 2.8
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ต า ร า ง ท ี่ 2 . 7  ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า พ อ ล ่อ ะ ค ร ิโ ล ไ น ไ ต ร ล ้ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ํด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง  

จ ำ ล อ ง ก า รซ ัก ล ้า ง  [6]

ม อ น อ เม อ ร ิ ค ่า  LO I ก ่อ น ซ ัก ล ้า ง  (%) ค ่า  LO I ห ล ังซ ัก ล ้า ง  (%)

D E M E P 2 1 .5 21

D E A E P 2 2 20

D E A M P 2 3 .5 2 0

D M A M P 2 6 .5 21

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม อ น อ เม อ ร ์ = 2 0 0  g /L  (D E M E P , D E A E P ) แ ล ะ  3 0 0  § /L  (D E A E M P , D M A M P )  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ต ัว ร ิเ ร ิ่ม ป ฏ ิก ิร ิย า  ( in it ia to r )  = 5%  โ ด ย น ํ้า ห น ัก  

แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร เช ื่อ ม ข ว า ง  ( c r o s s l in k in g  a g e n t)  = 2 0 %  โ ด ย น ํ้า ห น ัก

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 8  ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ไ ห ม ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  D E A E P  แ ล ะ  D E A E P N  ก ่อ น แ ล ะ  

ห ล ัง จ ำ ล อ ง ก า รซ ัก ล ้า ง  [8]

ม อ น อ เม อ ร ิส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ

ก ่อ น ก า รซ ัก ล ้า ง ห ล ัง ก า รซ ัก ล ้า ง

% G  1 LO I 1 (%) % G  2 LO I2 (%)

D E A E P 1 1 .2 2 3 0 .5 9 .4 5 2 9 .2

D E A E P N 1 0 .16 2 9 .0 8 .9 9 2 8 .0

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีง า น ว ิจ ัย ข อ ง  J e r m s u t ja r it  [37] ซ ึ่ง เ ป ็น ง า น ว ิจ ัย ใ น ก ล ุ่ม เ ด ีย ว ก ัน  ไ ด ้ก ร า ฟ ต ์

2 - เม ท า ค ร ิโ ล อ ิล อ อ ก 1ซ ีเอ ท ิล  ไ ด ฟ น ิล  ฟ อ ส เฟ ต  ( 2 - m e t h a c r y lo y lo x y e t h y l  d ip h e n y l  p h o s p h a t e ,  

M E D P )  แ ล ะ  2 -เม ท า ค ร ิโ ล อ ิล อ อ ก ซ ีเอ ท ิล  พ ิเน ิล เบ น ซ ีบ ฟ อ ส เฟ ต  ( 2 - m e t h a c r y lo y lo x y e t h y l  p h e n y l  

b e n z e n e p h o s p h o p h a t e ,  M P B P )  ล ง ไ ป บ น ผ ้า ฝ ็า ย แ ล ะ ผ ้า ไ ห ม  ผ ล ท ี่ไ ด ้แ ส ด ง ใน  ด า ร า ง ท ี่ 2 .9

จ า ก ผ ล ข อ ง ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ห ล ัง ผ ่า น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ซ ัก ล ้า ง ใ น ท ุก ง า น ว ิจ ัย ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ม า  แ ส ด ง ใ ห ้ 

เห ็น ว ่า ก า ร ก ร า ฟ ต ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า น ั้น ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ค ว า ม ค ง ท น ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ต ่อ ก า ร  

ซ ัก ล ้า งได ้

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 9  ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย แ ล ะ ผ ้า ไ ห ม ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M E D P  แ ล ะ  M P B P  

ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ก า รซ ัก ล ้า ง  [37]

ชนิดผ้า
ม อ น อ เม อ ร ิ 

ส า รห น ่ว ง ไ ฟ

น ั้า ห น ัก ผ ้า ก ่อ น  

ซ ัก ล ้าง  (g)

ค ่า  LO I ก ่อ น  

ซ ัก ล ้าง  (%)

น ั้า ห น ัก ผ ้า ห ล ัง  

ซ ัก ล ้าง  (g)

ค ่า  LO I ห ล ัง  

ซ ัก ล ้าง  (%)

ผ ้าฝ ็าย M E D P 3 .05 28 3 .05 2 4

M P B P 3 .7 8 2 4 3 .78 2 4

ผ้าไห ม M P B P 2 .5 4 28 2 .5 4 2 8
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