
บทท ี 3

ข ั้น ต อ น ด ำ เน ิน ง า น ว ิจ ัย

ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ะ แ บ ่ง ข ั้น ต อ น ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ว ิจ ัย อ อ ก เน ิบ  3 ข ั้น ต อ น  ข ั้น แ ร ก เน ิน ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ 

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส แ ล ะ ไ น โ ต ร เ จ น เ น ิน อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  ไ ด ้แ ก ่ 3 - เ ม ห ิล - ร - บ ิว ท ีน ิล ฟ น ิล -4 - 

อ ะ ม ิโ น พ ิน ิล ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเ ด ต  (3-กาethyb3-butenylphenyl-4-aminophenylphosphoramidate, 
M P A P )  ข ั้น ต อ น ท ี่ส อ ง เ น ิน ก า ร 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 โ ด ย ก า ร เ ห น ี่ย ว น ่า ใ ห ้เ ก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ก ร า ฟ ต ์ฃ อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย  แ ล ะ ข ั้น ต อ บ ส ุด ท ้า ย ค ือ ก า ร พ ิส ูจ น ์ 

เอ ก ล ัก ษ ณ ์เพ ื่อ ย ืน ย ัน ก า ร ก ร า ฟ ต ์ต ิด ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย  ร ว ม ไ ป ถ ึง ก า ร ท ด ส อ บ  

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 ฝ ็า ย ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ด ์ด ้ว ย ม อ น อ เ ม อ ร ์ฃ อ ง  

ส า รห น ่ว ง ไ ฟ แ ล ้ว

3.1 ส า ร เค ม ี

ฟ น ิล ได คลอโรฟ อส เฟ ต  (phenyl d ichlorophosphate. 95% ) ข อ งบ ร ิษ ัท  S ig m a -  

Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา

3 - เ ม ฑ ิล - ร - บ ิว ท ีน น อ ล  ( 3 - m e t h y l- 3 - b u t e n o l ,  97 % ) ซองบร ิ ษ ั ท S ig m a -A ld r ic h  

ประเทศสหรัฐอเมริกา

พ า ร า พ ิน ิล ล ีน ไ ด อ ะ ม ีน  ( p - p h e n y le n e  d ia m in e ,  98%) ของบริษัท Merck ใ)ร ะ เท ศไทย

- ไตรเอทิลลามีน (tnethylamine, 99%) ขอใบริษัท Merck ประเทศไทย

- เต ต ร ะ ไ ฮ โ ด ร พ ิว แ ร น  ( t e t r a h y d r o fu r a n .  99.8%) ของบริษัท RCI Labscan ป ระ เท ศ ไ ท ย

- เอ ท ิล อ ะซ ิเต ต  ( e t h y la c e t a t e ,  98 % ) ข อ ง บ ร ิษ ัท  RCI L a b s c a n  ป ระ เท ศ ไ ท ย  

เฮ ก เซ น  (h e x a n e ,  98% ) ข อ ง บ ร ิษ ัท  RC i L a b s c a n  ป ร ะ เท ศ ไ ท ย

Irg a cu re  8 1 9  (B A P O )  ท ำ ห น ้า ท ี่เ น ิน ส า ร เ ร ิ่ม ต ้น ป ฏ ิก ิร ิย า ด ้ว ย แ ส ง  ( p h o to in i t ia t o r )  ข อ ง  

บริษัท C ib a  ป ร ะ เท ศ ส ว ิส เซ อ ร ้แ ล น ด ์

- ได (เอ ท ิล ีน 'ไก ล ค อ ล ) 'ได อ ะค 'ร ิเล ต  ( d i( e th y le n e  g ly c o l)  d ia c r y la t e ,  75% ) ท ำ ห น ้า ท ี่เ น ิน  

ส า ร เช ื่อ ม ข ว า ง  ( c ro s s l in k in g  a g e n t)  ของบริษัท Sigma Aldrich ประเทคสหรัฐอเมริกา

- อ ะซ ิโ ต น  ( a c e t o n e ,  98% ) ข อ ง บ ร ิษ ัท  RCI L a b s c a n  ป ร ะ เท ศ ไ ท ย

- T r it a n  X 1 0 0  ของบริษัท Signna Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา

- ไ ต ร โ ซ เด ีย ม ฟ อ ส เฟ ต ไ ฮ เด ร ต  ( T r is o d iu m  P h o s p h a t e  Hydrate) ของบริษัท G a m m a c o  

ประเทศไทย
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3.2 ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ม อ น อ เม อ ร ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส แ ล ะ ไ น โ ต ร เจ น เป ็น อ ง ค ป ร ะ ก อ บ

3.2.1 ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ 3 - เม ห ิล -3-บ ิว ท ีน ิล ฟ น ิล -4-อ ะม ิโน ฟ น ิล ฟ ฮ ส โฟ ร า ม ิเด ต  (M P A P )

M P A P  ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ฟ น ิล ไ ด ค ล อ โ ร ฟ อ ส เ ฟ ต ก ับ  ร - เ ม ท ีล - ร -  

บ ว ท ีน น อ ล แ ล ะ พ า ร า ฟ น ิล ล ีน ไ ด อ ะ ม ีน ใ น เต ต ร ะ ไ ฮ โ ด ร ฟ ูแ ร น  ด ัง แ ส ด ง ใน  ภ าพ ท ี่ 3.1

Phenyl dichlorophosphate 
(PDCP)

3-methyl-3-butenylphenyl-4-aminophenyl 
phosphoramidate (MPAP)

ภ า พ ที' 3 . 1 ส ม ก า ร ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ ร - เม ท ีล - ร -บ ิว ท ีน ิล ห ิน ิล -ฟ -อ ะ ม ิโ น ห ิน ิล  ฟ อ ส โ ฟ รา ม ีเด ต  (M P A P )

โ ด ย เ ร ิ่ม จากนำฟนิลไดคลอโรฟอสเฟต( 0 . 5 โ ม ล ) ล ะ ล า ย ใ น เต ต ร ะ ไ ฮ โ ด ร ฟ ูแ ร น  1 2 0 ม ิล ล ิล ิต ร  

ใ น ข ว ด ส า ม ค อ ข น า ด  5 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ น โ ต ร เจ น  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ เต ิม  

ไตรเอท ิลลาม ีน ( 0 . 5 โ ม ล ) ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย พ ร ้อ ม ป ่น ก ว น เ ป ็น เ ว ล า  3 0 น า ท ีห ล ัง จ า ก บ ั้น ค ่อ ย ๆ  ห ย ด  

ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง  ร - เม ห ิล - ร -บ ิว ท ีบ น อ ล  (0 .5  โม ล ) ใ น เต ต ร ะ ไ ฮ โ ด ร ฟ ูแ ร น  4 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  

ผ ส ม จ น ห ม ด แ ล ะ ป ่น ก ว น ท ิ้ง ไ ว ้เ ป ็น เ ว ล า  3 0  น า ท ี ข ั้น ต อ น ต ่อ ม า ล ะ ล า ย พ า ร า ฟ ิน ิล ล ีบ ไ ด อ ะ ม ีน ใ น  

เต ต ร ะ ไ ฮ โ ด ร ฟ ูแ ร น  2 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น ข ว ด ส า ม ค อ ข น า ด  1 0 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ น โ ต ร เจ น  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  จ า ก บ ั้น จ ึง เต ิม ไตรเอทิลลามีน ( 0 . 5 โ ม ล ) ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย พ ร ้อ ม ป ่น ก ว น  

เ ป ็น เ ว ล า  3 0  น า ท ี ส ุด ท ้า ย น ำ ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม ใ น ข ั้น ต อ น แ ร ก ม า ห ย ด ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม ข อ ง  

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

เอ า เก ล ือ ข อ ง ไตรเอทิลลามีนไ ฮ โ ด ร ค ล อ ไ ร ด ์ ( t r ie t h y la m in e  h y d r o c h lo r id e )  อ อ ก - ด ย ใ ช ้ก า ร ก ร อ ง  

แ บ บ ล ด ค ว า ม ด ัน  ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ไ ด ้ห ล ัง จ า ก ก า ร ก ร อ ง จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ร ะ เห ย เอ า เ ต ต ร ะ ไ ฮ โ ด ร ห ิว แ ร น อ อ ก  

ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ก ล ั่น ร ะ เ ห ย ส า ร ร ะ บ บ ส ุญ ญ า ก า ศ  ( r o ta r y  e v a p o r a to r )  จ า ก บ ั้น น ำ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่เ ห ล ือ  

ส ุด ท ้า ย ม า ท ำ ใ ห ้บ ร ิส ุท ธ ิ๋โ ด ย ก า ร แ ย ก ด ้ว ย ค อ ล ัม น ิโ ค ร ม า โ ท ก ร า ห ิ ( c o lu m n  c h r o m a to g r a p h y )  โ ด ย ใช ้ 

ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เค ล ื่อ น ท ี่ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง เอ ท ิล อ ะ ซ ิเต ต ก ับ เฮ ก เซ น ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น  6 0 :4 0  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้อ อ ก ม า  

จ ะ เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ส ีเห ล ือ ง ส ้ม ม ีร ้อ ย ล ะ ข อ ง ผ ล ไ ด ้เป ็น  3 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์
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3.2.2  เค ร ื่อ ง ม ีอ ท ี่ใ ช ้ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ม อ น อ เม อ ร ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ

3 .2 .2 .1  น ิว เ ค ล ีย ร ์แ ม ก เน ต ิก เ ร โ ซ แ น บ 'ซ ์ส ฟ ค โ ท ร ม ิเ ต อ ร ์ ( n u c le a r  m a g n e t ic  r e s o n a n c e  

s p e c t r o m e t e r ,  N M R )  ข อ ง บ ร ิษ ัท  V a r ia n  ค ว า ม ถ ี่ 4 0 0  M H z  ถ ูก ใ ช ้เพ ื่อ ย ืน ย ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีข อ ง  

ส า รห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P

3 .2 .2 .2  แ อ ท เ ท น บ ูเ อ เฑ ต โ ท ท ัล ร ีเ ฟ ส ก ซ ั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 ม ิเ ต อ ร ์ 

(A T R -FT IR ) ร ุ่น  N îc o le t  iS 1 0  A T R -F T IR  ข อ ง บ ร ิษ ัท  T h e r m o  F is h e r  S c ie n t i f ic  ถ ูก ใ ช ้เพ ื่อ ว ิเค ร า ะ ห ์ 

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง  M P A P

3.3 ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ข อ ง ผ ้า ผ ิา ย โ ด ย ก า ร เห น ี่ย ว น ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ก ร า ฟ ต ์ฃ อ ง  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย

3.3.1 ร ะ บ บ ใ ห ้ก ำ เน ิด พ ล า ส ม า

ก า ร 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 โ ด ย ก า ร เห น ี่ย ว น ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ก ร า ฟ ต ์ฃ อ ง  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย  โ ด ย ก า ร เห น ี่ย ว น ำ น ี้จ ะ ใ ช ้อ า ร ์ก อ น พ ล า ส ม า ท ี่ค ว า ม ด ัน ต ํ่า แ ล ะ  

ม ีแ ห ล ่ง ก ำ เน ิด พ ล า ส ม า เป ็น เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ส ัญ ญ า ณ ค ว า ม ถ ี่ค ล ื่น ว ิท ย ุ ส ำ ห ร ับ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

อ า บ พ ล า ส ม า บ ั้น จ ะ ม ีอ ย ู่ 6 ส ่ว น ส ำ ค ัญ คือ เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ส ัญ ญ า ณ ค ว า ม ถ ี่ค ล ื่น ว ิท ย ุ (R F  g e n e ra to r ,  

C E S A R  1310, d re s s ie r )  ซ ึ่ง ก ำ เ น ิด ส ัญ ญ า ณ ท ี่ค ว า ม ถ ี่ 1 3 .5 6  M H z ,  ว ง จ ร ป ร ับ ค ่า ค ว า ม ข ัด  

( im p e d a n c e  กาa c h in g  n e tw o rk ) ,  ข ด ล ว ด ร ะ น า บ  ( p la n a r  c o il) ,  ภ า ช น ะ ส ุญ ญ า ก า ศ  ( c h a m b e r )  

ท ี่ท ำ จ า ก ส แ ต น เล ส , ร ะ บ บ ป ิม ส ุญ ญ า ก า ศ  ( r o ta r y  p u m p )  แ ล ะ ร ะ บ บ แ ก ๊ส  (m a s s  f lo w )  ด ัง แ ส ด ง ใน  

ภ า พ ท ี่ 3 .2

Faraday cage 
Quartz plate

ภ า พ ท ี่ 3 . 2  อุปกรณ์ท่ีใช้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า
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3 .3 .2  ก า ร ก ร า ฟ ต ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P  ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย

ข ั้น ต อ น ข อ ง ก า ร ก ร า ฟ ต ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P  ล ง ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีเ ด ีย ว ก ับ  

ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  T s a fa c k  แ ล ะ  L e v a io is - G r q t z m a c h e r  [6] โ ด ย เ ร ิ่ม จ า ก ก า ร น ่า เ อ า ผ ้า ฝ ืา ย ข น า ด  

5 x 1 4  ต า ร า ง เซ น ต ิเ ม ต ร  ม า จ ุ่ม แ ซ ่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย อ ะ ซ ิโ ต น ท ี่ม ืม อ น อ เม อ ร ์ฃ อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  (M P A P )  

ส า ร เ ร ิ่ม ต ้น ป ฏ ิก ิร ิย า ด ้ว ย แ ส ง ใ น ป ร ิม า ณ ร ้อ ย ล ะ  5 โ ด ย น ํ้า ห น ัก  (พ /พ )  แ ล ะ ส า ร เฃ ื่อ ม ข ว า ง ใ บ ป ร ิม า ณ  

ร ้อ ย ล ะ  2 0  โ ด ย น ํ้า ห น ัก  (พ /พ )  ล ะ ล า ย อ ย ู่ ซ ึ่ง จ ะ ม ก า ร ป ร ับ เ ป ล ี่ย น ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ม อ น อ เม อ ร ิ 

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เ ป ็น  100 , 2 0 0  แ ล ะ  3 0 0  ก ร ัม / ล ิต ร  ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก น ั้น น ำ ผ ้า ฝ ีา ย ท ี่ผ ่า น ก า ร จ ุ่ม แ ซ ่ใ น  

ส า ร ล ะ ล า ย อ อ ก ม า ว า ง ท ิ้ง ไ ว ้บ น ก ร ะ จ ก น า ฬ ิก า เป ็น เ ว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เพ ื่อ ใ ห ้อ ะ ซ ิโ ต น ร ะ เห ย  

อ อ ก  แ ล ้ว จ ึง น ำ เ อ า ไ ป ว า ง ล ง บ น ท ี่ว า ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  ( s a m p le  h o ld e r )  ภ า ย ใ น ภ า ช น ะ ส ุญ ญ า ก า ศ  

โ ด ย ว า ง ห ่า ง จ า ก แ ผ ่น ค ว อ ต ซ ์เป ็น ร ะ ย ะ ท า ง  3 เซ น ต ิเม ต ร  ล ด ค ว า ม ด ัน ภ า ย ใ น ภ า ช น ะ ส ุญ ญ า ก า ศ ใ ห ้เห ล ือ  

4 x 1 0 2 ท อ ร ิ จ า ก น ั้น จ ึง ป ล ่อ ย ใ ห ้แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น เช ้า ส ู่ภ า ช น ะ ส ุญ ญ า ก า ศ  ส ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

อ า บ พ ล า ส ม า จ ะท ำ ท ี,ค ว า ม ด ัน  5 x 1 0  1 ท อ ร ิ โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น เป ็น  5 0  s e e m  แ ล ะ  

ป ร ับ เป ล ี่ย น ก ำ ล ัง ว ัต ต ้ข อ ง เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ส ัญ ญ า ณ ค ว า ม ถ ี่ค ล ื่น ว ิท ย ุเป ็น  100 , 125  แ ล ะ  150  ว ัต ต ์ พ ร ้อ ม  

ท ิ้ง ป ร ับ เป ล ี่ย น เ ว ล า ท ี่ใ ซ ์ใ น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า เป ็น  10, 15, 2 0  แ ล ะ  3 0  น า ท ี ห ล ัง จ า ก น ั้น ผ ้า ท ี่ผ ่า น  

ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า แ ล ้ว จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ก ำ จ ัด ม อ น อ เม อ ร ิแ ล ะ โ ฮ โ ม พ อ ล ิเม อ ร ิอ อ ก ด ้ว ย ก า ร ก ล ั่น ส ก ัด  ( s o h x le t  

e x t r a c t io n )  โ ด ย ม ีอ ะ ซ ิโ ต น เป ็น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ใ ห ้แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เ ป ็น เ ว ล า  12 ช ั่ว โ ม ง  

เพ ื่อ ร อ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ต ่า ง ๆ  ต ่อ ไป

นอกจากน้ีน้ัาหนักของผ้าฝืายที่ได้จากแต่ละข้ันตอนของกระบวนการกราฟต์สารหน่วงไฟ 
ลงบนผ้าฝีายยังถูกบันทึกเพ่ือใช้ในการคำนวณหาค่าต่าง  ๆ ดังน้ี

เม่ือ : พ0 คือ น้ัาหนักของผ้าผ่ายก่อนการกราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟ 
พ! คือ น้ัาหนักของผ้าผ่ายหลังการกราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟ 
พ2 คือ น้ัาหนักของผ้าผ่ายท่ีผ่านการกราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟและผ่านการกล่ันสกัด 
ด้วยอะซิ,โตน

- เปอร์เซ็นต์ของน้ัาหนักท่ีเพ่ิมข้ัน (%add-on) ของผ้าผ่ายหลังจากนำออกมาจากกระบวนการ 
อาบพลาสมา ซ่ึงเป็นน้ําหนักจากสารหน่วงไฟท่ีเป็นมอนอเมอริและโฮโมพอลิเมอริท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา 
กราฟต์กับพ้ืนผิวของผ้าผ่ายและสารหน่วงไฟท่ีเกิดปฏิกิริยากราฟต์กับพ้ืนผิวของผ้าผ่าย

% add-on = [(พ:-พก)/พ0]xioo

- เปอร์เซ็นต์ของปริมาณสารหน่วงไฟท่ีกราฟต์ติดบนพ้ืนผิวของผ้าฝืาย (% grafting) โดยผ่าน 
การกำจัดมอนอเมอริและโฮโมพอลิเมอริท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากราฟต์กับพ้ืนผิวของผ้าผ่ายออกไปแล้ว

% g ra ft in g  = [(พ 2-พ 0)/พ 0]X 100
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% g ra ft in g  e f f ic ie n c y  = [(พ 2-พ 0)/( พ ! -พ 0)]X 100

3.4 ก า ร พ ิส ูจ น ์เอ ก ล ัก ษ ณ ์แ ล ะ ก า ร ท ด ส อ บ 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 ฝ ืา ย  

ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ม อ น อ เม อ ร ์ฃ อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ

3.4.1 เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ฃ ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ้า ฝ ืา ย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ล ง  

ไ ป บ น พ ื้น ผ ิว

- เปอร์เซ ็นต ์ของประส ิทธ ิภาพการกราฟต ์ต ิดของสารหน ่วงไฟ (% grafting efficiency) ถูกใช้

เพ ื่อบอกถ ึงประส ิทธ ิภาพของการกราฟต ์ต ิดของสารหน ่วงไฟบนพ ื้นผ ิวของผ ้าฝ ็ายเม ื่อเท ียบก ับ,นาหนัก

ท ี่เพ ิ่มข ี้นของผ ้าฝ ็ายหล ังจากนำออกมาจากกระบวนการอาบพลาสมา

3 .4 .1 .1  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  ( S c a n n in g  e le c t r o n  

m ic r o s c o p y ,  S E M )  ข อ ง บ ร ิษ ัท  J E O L  ร ุ่น  J S M -6 4 8 0 L V  ท ี่ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า  10 ก ิโ ล โ ว ล ต ์ ถ ูก ใ ช ้เ พ ื่อ  

ถ ่า ย ภ า พ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  แ ล ะ ถ ่า ย ภ า พ ส ัณ ฐ า น  

ว ิท ย า ข อ ง ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ก ิด ข ี้น ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง 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  

ท ด ส อ บ  LO I

ภ า พ ที่ 3 . 3  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  ข อ ง บ ร ิษ ัท  J E O L  ร ุ่น  J S M -6 4 8 0 L V

3 .4 .1 .2  N ic o le t  iS 1 0  A T R -F T IR  ข อ ง บ ร ิษ ัท  T h e r m o  F is h e r  S c ie n t i f ic  ถ ูก ใช ้เพ ื่อ  

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

ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ย ู่ท ี่ 4 0 0 0 - 4 0 0  c m 4 ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ใ น ก า ร เก ็บ ข ้อ ม ูล  ( r e s o lu t io n )  อ ย ู่ท ี่ 4  c m " 1 แ ล ะ  

จ ำ น ว น ร อ บ ข อ ง ก า ร ส แ ก น เป ็น  3 2  ร อ บ
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ภ า พ ท ี่ 3 . 4  แ อ ท เท น น ูเอ เท ต โ ท ท ัล ร ีเฟ ล ก ช ัน ฟ ูเ ร ีย ร ์ท ร า น ส ์ฟ อ ร ์ม อ ิน ฟ ร า เ ร ด ส เป ก โ ท ร ม ิเต อ ร ์ 

ร ุ่น  N ic o le t  iS 1 0  A T R -F T IR  ข อ ง บ ร ิษ ัท  T h e r m o  F is h e r  S c ie n t i f ic

3 .4 .1 .3  อ ิเ ล ็ก ต ร อ น โ พ ร บ ไ ม โ ค ร อ 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 )  ข อ ง บ ร ิษ ัท  J E O L  ร ุ่น  J X A - 8 1 0 0 / 8 2 0 0  ถ ูก ใ ช ้เพ ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส บ น พ ื้น ผ ิว  

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

ภ า พ ท ี่ 3 . 5  อ ิเล ็ก ต รอ น โ พ ร บ ไ ม โ ค รอ น า ล ิซ ิส  ข อ ง บ ร ิษ ัท  J E O L  ร ุ่น  J X A - 8 1 0 0 / 8 2 0 0
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3.4.1.4 Oxygen index tester ของบ!ใ?ท Stanton Redcroft ถ ูกใซเพ ื่อทดสอบ

ห าปร ิม าณ ออกซ ิเจนท ี่น ้อยท ี่ส ุดท ี่ท ำให ้ผ ้าสามารถ เก ิดการล ุกต ิด ไฟ ได ้ โดยใช ้ม าต รฐาน  ASTM

D2863-09

3 .4 .1 .5  ได ใช ้เค ร ือ ง  P e r k in - E lm e r  t h e r m o g r a v im e t r ic  a n a ly z e r  ร ุ่น  T G A  7 เพ ือ  

ท ด ส อ บ ค ว า ม เส ถ ีย ร ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  โ ด ย ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 

เ ร ิ่ม ต ้น ท ี่ 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เ ท ่า ก ับ  10 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ น า ท ีไ ป จ น ถ ึง  

อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ น โ ต ร เจ น

3 .4 .1 .6  ไ ด ้ใ ช ้เ ค ร ื่อ ง  U n iv e r s a l  T e s t in g  M a c h in e  (U T M )  ย ี่ห ้อ  L lo y d  ร ุ่น  L R X  

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

ม า ต ร ฐ า น  A S T M  D 5 0 3 5 -9 5  ซ ึ่ง ม ีร ะ ย ะ ค ว า ม ย า ว เ ก จ เ ป ็น  75  ม ิล ล ิเ ม ต ร  แ ล ะ ด ึง ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว  

3 0 0  ม ิล ล ิเม ต ร ต ่อ น า ท ี

3 .4 .2  ท ด ส อ บ ค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร ซ ัก ล ้า ง ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า

ฝ ็า ย

ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ค ง ท น ต ่อ ก า ร ซ ัก ล ้า ง ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ่ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย  

ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ซ ัก ล ้า ง ต า ม ว ิธ ีของ M c S h e r r y  แ ล ะ ค ณ ะ  [8] ซ ึ่ง จ ะ น ำ เอ า ผ ้า ท ี่ผ ่า น  

ก า ร ก ร า ฟ ต ้ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ แ ล ้ว ไ ป ต ้ม ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  0 .5%  ไ ต ร โ ซ เด ีย ม ฟ อ ส เฟ ต ไ ฮ เด ร ต  แ ล ะ

0 .1%  T r ita n  X 1 0 0  ใ น น ํ้า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น  4 0  ต ่อ  1 แ ล ะท ิ้ง ไ ว ้ให ้แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง
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