
บทท ี่ 4

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ อ ภ ิป ร า ย ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

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

ส ัง เ ค ร า ะ ห ์แ ล ะ ท ด ส อ บ เอ ก ล ัก ษ ณ ์เพ ื่อ ย ืน ย ัน 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 ี่ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส แ ล ะ  

ไ น โ ต ร เ จ น เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  ค ือ  ร - เ ม ท ิล - ร - บ ิว ฑ ีน ิล ฟ ิน ิล - '4 -อ ะ ม ิโ น ฟ ิน ิล ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเ ด ต  (M P A P )  

ส ่ว น ท ี่ 2 เ ป ็น ผ ล ข อ ง ก า ร ก ร า ฟ ต ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ไ ด ้ล ง บ น ผ ้า ฝ ืา ย โ ด ย ก า ร เ ห น ี่ย ว น ำ ด ้ว ย  

อ า ร ์ก อ น พ ล า ส ม า  แ ล ะ ส ุด ท ้า ย ค ือ ผ ล ข อ ง ก า ร พ ิส ูจ น ์เ อ ก ล ัก ษ ณ ์เ พ ื่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 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 ิเ ซ ิง ก ล 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 ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ แ ล ้ว

ภ า พ ท ี่ 4 . 1 โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีข อ ง  ร - เม ท ิล - ร -บ ิว ท ีน ิล ฟ น ิล - 4 -อ ะ ม ิโ น ฟ น ิล ฟ อ ส โ ฟ ร า ม ิเด ต  (M P A P )

4 .1  ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ล ะ ท ด ส อ บ เอ ก ล ัก ษ ณ ์เพ ื่อ ย ืน ย ัน 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  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 ฟน ิลไดคลอโรฟอสเฟตก ับ  ร - เ ม ท ิล - ร ­

บ ว ฑ ีบ 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  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ห ล ัง จ า ก  

ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้บ ร ิส ุท ธ ี้แ ล ้ว จ ะ ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เ ป ็น ข อ ง แ ข ็ง ส ีเ ห ล ือ ง ส ้ม แ ล ะ ถ ูก น ำ ไ ป ว ิเ ค ร า ะ ห ์เพ ื่อ พ ิส ูจ น ์ 

ท ร า บ โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีข อ ง  M P A P  ด ้ว ย เท ค น ิค  *แ N M R  s p e c t r o s c o p y  ส เป ก ต ร ัม จ า ก เท ค น ิค  

*H N M R  แ ส ด ง ด ัง ใน  ภ า พ ท ี่ 4 .2  ซ ึ่ง เห ็น ไ ด ้ว ่า ม ีก า ร ป ร า ก ฏ ข อ ง พ ีค ฃ อ ง โ ป ร ต อ น ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ  ด ัง น ี้ 

6 7 .3 8 -6 .7 2  p p m  (m , 9H , a r o m a t ic  p r o to n s )  โ ด ย ท ี 6 7 .3 8 -7 .3 4  p p m  เ ป น โ ป ร ต อ น ข อ ง  

อ ะ โ ร ม า ต ิก ใ น  P - 0 - P h  แ ล ะ ท ี่ 6 7 .0 0 -6 .7 2  p p m  เ ป ็น โ ป ร ต อ น ข อ ง อ ะ โ ร ม า ต ิก ใ น  - P h -N H 2,

6 5 .7 7  p p m  (d , J= 10 .0  H z , 1H , -N H -), 6 4 .7 5  p p m  ( tra n s) (ร, 1H , C H 2= C (C H 3)-) แ ล ะ

4 .6 5  p p m  (c is) (ร, 1H , C H 2= C (C H 3)-), 6 4 .3 -4 .1  p p m  (m , 2H , -C H 2-0 ) ,  6 2 .3 5  p p m  

(t, J= 6 .8  H z , 2H , -C H 2-) แ ล ะ  6 1 .6 7  p p m  (ร, 3H , C H 3-)
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ภาพที่ 4. 2  ส เป ก ต ร ัม จ า ก เท ค น ิค  ' h  N M R  ข อ ง ส า รห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ไ ด ้ม ีก า ร ย ืน ย ัน โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีข อ ง  M P A P  ด ้ว ย ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า ห ม ู,ฟ ้ง ก ์ช ัน  

โ ด ย ใ ช ้เ ท ค น ิค แ อ ท เ ท น น ูเ อ เ ท ต โ ท ท ัล ร ีเ ฟ 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 เ ป ก โ ท ร ส โ ก ป ี 

(A T R -FT IR ) ส เป ก ต ร ัม ท ี่ไ ด ้ถ ูก แ ส ด ง ใ น  ภ า พ ท ี่ 4 .3  ซ ี่ง จ ะ พ บ ก า ร ด ูด ก ล ืน ร ัง ส ีอ ิน ฟ ร า เ ร ด ใ น ซ 'ว ง เล ข ค ล ื่น  

ท ี่ 3500 ถ ึง  3100 cm 1 แ ส ด ง ถ ึง ก า ร ส ั่น แ บ บ  stretching ข อ ง พ ัน ธ ะ  N - H  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร ส ั่น แ บ บ  

bending ข อ ง พ ัน ธ ะ  N - H  น ี้น เ ก ิด ก า ร ด ูด ก ล ืน ท ี่เ ล ข ค ล ื่น  1590 cm 1 ส ่ว น ก า ร ส ั่น แ บ บ  stretching 
ข อ ง พ ัน ธ ะ  c=c ข อ ง ห ม ู่’ไ ว น ิล  (vinyl) เ ก ิด ก า ร ด ูด ก ล ืน ท ี่เ ล ข ค ล ื่น  1629 cm 1 แ ล ะ ก า ร ส ั่น แ บ บ  

stretching ข อ ง พ ัน ธ ะ  c=c ข อ ง อ ะ โ รม า ต ิก เก ิด ก า ร ด ูด ก ล ืน ท ี่เล ข ค ล ื่น  1515 แ ล ะ  1487 cm 1 ส ุด ท ้า ย  

เ ป ็น ก า ร ส ั่น แ บ บ  s t r e t c h in g  ข อ ง พ ัน ธ ะ  p=0 แ ล ะ  P-0 ซ ึ่ง จ ะ เก ิด ก า ร ด ูด ก ล ืน ท ี่เ ล ข ค ล ื่น  1211 แ ล ะ  

927 cm '1 ต า ม ล ำ ด ับ  ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ท ี่ไ ด ้จ า ก เท ค น ิค ท ั้ง ส อ ง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ม า ใ น ช ้า ง ต ้น ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ  

ย ืน ย ัน ไ ด ้ว ่า ส ิ่ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์เป ็น ม อ น อ เม อ ร ์ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P  ท ี่เ ร า ต ้อ ง ก า ร

4 .2  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 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 ์ข 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

ไ ด ้ก ร า ฟ ต ์ม อ น อ เ ม อ ร ์ฃ อ ง ส า ร ห น ่ว ง 1ไฟ  MPAP ท ี่ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ล ง บ น ผ ้า ฝ ืา ย ต า ม ข ั้น ต อ น ท ี่ 

ก ล ่า ว ไ ป ใน ห ัว ช ้อ ท ี่ 3.3.2 โ ด ย ม ีก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น ค ่า ก ำ ล ัง วัตต์ข 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 ุ 

(RF p o w e r )  เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า แ ล ะ ป ร ิม า ณ 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 เพ ื่อ  

ห า ส ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า
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N-H str. c= c str aromatic
3197 cm ' C -H  str aliphatic N-H bend 1515. 1487 cm

ภ า พ ท ี่ 4 . 3  ส เป ก ต ร ัม จ า ก เท ค น ิค  A TR -IR  ข อ ง ส า รห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P

4 .2 .1  ผ ล ข อ ง ก า ร ป ร ับ เ ป ล ี่ย น ค ่า ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ก ำ เ น ิด ส ัญ ญ า ณ ค ว า ม ถ ี่ค ล ื่น ว ิท ย ุ 

(R F  p o w e r )  ท ี่ม ีผ ล ต,อ ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด ล ง บ น ผ ้า ฝ ืา ย

เ น ื่อ ง จ า ก ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ก ำ เ น ิด ส ัญ ญ า ณ ค ว า ม ถ ี่ค ล ื่น ว ิท ย ุท ี่ใ ซ ้ใ บ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ  

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

จ ึง เน ิน ป ้จ จ ัย แ ร ก ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ห า ส ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม  โ ด ย จ ะ ใ ช ้ผ ้า ฝ ็า ย จ ุ่ม แ ซ ใ บ ส า ร ล ะ ล า ย อ ะ ซ ีโ ต น  

ท ี่ม ีม อ น อ เม อ ร ิค ว า ม เข ้ม ข ้น  3 0 0  §/1_ 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 เช ื่อ ม ข ว า ง ใ น ป ร ิม า ณ ร ้อ ย ล ะ  2 0  โ ด ย น ั้า ห น ัก  (พ /พ )  จ า ก น ั้น จ ึง น ำ เอ า ผ ้า ฝ ืา ย ท ี่ผ ่า น ก า ร  

จ ุ่ม แ ซ ่แ ล ะ ท ำ ใ ห ้แ ห ้ง แ ล ้ว ไ ป เข ้า ส ู่ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า ท ี่ม ีก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น ค ่า ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ท ี่ใ ข ้เ น ิน  

100 , 125  แ ล ะ  1 5 0  ว ัต ต ์ โ ด ย ค ว บ ค ุม ส ภ า ว ะ อ ื่น ใ ห ้ค ง ท ี่ (ค ว า ม ด ัน เน ิน  0 .5  ท อ ร ิ แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่ใ ข ้ใ น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า เ น ิน  15 น า ท ี)  เ น ื่อ ง จ า ก เ ห ต ุผ ล ท ี่ว ่า ก า ร เ พ ิ่ม ค ่า ก ำ ล ัง ว ัต ต ์เ น ิน ก า ร เ พ ิ่ม  

พ ล ัง ง า น ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น ใ ห ้ม า ก ข ึ้น จ ึง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง อ า ร ์ก อ น ท ี่ 

อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ถ ูก ก ร ะ ต ุ้น ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ข ึ้น  [29, 39] ซ ึ่ง เน ิน ก า ร เพ ิ่ม โ อ ก า ส ใ ห ้เก ิด ก า ร เห น ี่ย ว น ำ  

แ ล ะ น ำ ไ ป ส ู่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 ฝ ็า ย ใ ห ้ม ีม า ก ข ึ้น ต า ม ไ ป ด ้ว ย  ผ ล ท ี่ไ ด ้ 

เน ิน ไ ป ต า ม  ภาพที่ 4.4
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ภ า พ ท ี่ 4 . 4  ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ์ด ล ง บ น ผ ้า ฝ ืา ย โ ด ย ใ ช ้ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ท ี่ 1 0 0 -1 5 0  ว ัต ต ์ 

(ค ว า ม ด ัน เป ็น  0 .5  ท อ ร ์ แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า เป ็น  15 น าท ี)

จ า ก  ภ า พ ท ี่ 4 .4  เ ม ื่อ จ ำ ก ัด ใ ห ้น ํ้า ห น ัก ท ี่เ พ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย ห ล ัง อ อ ก จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ  

พ ล า ส ม า  (% a d d - o n )  ใ ห ้ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  30  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย บ ํ้า ห น ัก  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ก า ร เพ ิ่ม ค ่า ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ 

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

ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย  (%  g ra ft in g ) ด ัง เซ่น ก า ร ใ ช ้ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ท ี'  150  ว ัต ต ์น ั้น จ ะ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ 

ก ร า ฟ ต ์ต ิด ส ูง ท ี่ส ุด อ ย ู่ท ี่ป ร ะ ม า ณ  26 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ไ ด ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ร า ฟ ต ์ต ิด ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

(% g ra ft in g  e f f ic ie n c y )  ส ูง ท ี่ส ุด อ ึก ด ้ว ย  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร ใ ช ้ก ำ ล ัง วัตตท์ ี่ 125 แ ล ะ  100  ว ัต ต ์น ั้น จ ะ ม ี 

ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด ล ด ล ง ต า ม ล ำ ด ับ  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ไ ด ้ม ีก า ร ท ด ล อ ง ป ร ับ เป ล ี่ย น ค ่า  

ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ไ ห ้ส ูง ม า ก ข ึ้น จ น ถ ึง  2 0 0  ว ัต ต ์ ซ ึ่ง ผ ล ท ี่ไ ด ้น ั้น ท ำ ใ ห ้ผ ้า ฝ ็า ย เก ิด ก า ร ไ ห ม ้ข ึ้น บ ร ิเ ว ณ ม ุม ท ั้ง ส ี่ข อ ง  

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

เห ม า ะ ส ม ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า จ ึง เป ็น ท ี่ 1 5 0  วัตต์

4 .2 .2  ผ ล ข อ ง ก า ร ป ร ับ เ ป ล ี่ย น ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว บ ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า ท ี่ม ีผ ล ต ่อ  

ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด ล ง บ น ผ ้า ฝ ็า ย

ปัจจัยต่อมาท่ีส่งผลต่อปริมาณของสารหน่วงไฟท่ีกราฟต์ติดลงบนผ้าฝืายก็คือระยะเวลาท่ีใช้ 
ในกระบวนการอาบพลาสมา เน่ืองจากระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอาบพลาสมาท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะ 
ส่งผลให้โอกาสในการแลกเปลี่ยนพลังงานของอาร์กอนพลาสมามีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย [29] 
โดยการศึกษาผลของการปรับเปล่ียนระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอาบพลาสมาน้ันจะใช้ผ้าฝืายจุ่มแซ่ 
ในสารละลายมอบอเมอร์ความเข้มข้น 300 g/L ในอะซี,โตน ทีมสารเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยแสงใน
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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 เ ช ื่อ ม ข ว า ง ใ น ป ร ิม า ณ ร ้อ ย ล ะ  2 0  'เด ย น ํ้า ห น ัก  (พ /พ )  

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

ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว 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 าท ี แ ล ะ ค ว บ ค ุม ส ภ า ว ะ อ ื่น ใ ห ้ 

ค งท ี่ ( ค ว า ม ด ัน  0 .5  ท อ ร ้ แ ล ะ ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า เ ป ็น  1 5 0  ว ัต ต ์)  ผ ล ท ี่ไ ด ้ 

เป ็น ไ ป ต าม  ภ า พ ท ี่ 4 .5
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40 -

20 -

-« —  % a d d - o n  

■•—  % g r a f t in g  

- * — ■ % g r a f t in g  e f f ic ie n c y

T20

T im e  (m in )

ภ า พ ท ี่ 4 . 5  ปริมาณของสารหน่วงไฟท่ีกราฟต์ติดลงบนผ้าฝ็ายโดยใช้ระยะเวลาในการอาบพลาสมา 
เป็น 10-30 นาที (ความดันเป็น 0.5 ทอร์ และกำลังวัตต์ท่ีใช้เป็น 150 วัตต์)

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอาบพลาสมาจะส่งผล ทำให้ปริมาณของ 
สารหน่วงไฟที่กราฟต์ติดรวมไปถึงประสิทธิภาพใบการกราฟต์ติดของสารหน่วงไฟมีค่าเพิ่มขึ้น 
ในช่วงแรก (จาก 10 นาที ไปจนกระท่ัง 20 นาที) ซ่ึงเหตุผลก็เป็นไปตามที'ได้กล่าวไปก่อนหน้าน้ีแล้ว 
น่ันก็คือระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอาบพลาสมาท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลให้โอกาสในการแลกเปล่ียน 
พลังงานของอาร์กอนพลาสมามีค่าสูงข้ึน และเม่ือได้ลองเพ่ิมเวลาท่ีใช้ในการอาบพลาสมาให้มากข้ึน 
เป็น 30 นาทีนั้นปริมาณของสารหน่วงไฟที่กราฟต์ติดมีแนวโน้มที่คงที่ น่าจะมาจากปริมาณของ 
สารหน่วงไฟน้ันถูกกราฟต์ลงไปจนเต็มพ้ืนผิวของผ้าฝ็ายแล้วการเพ่ิมระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการ 
อาบพลาสมาให้สูงข้ึนจึงไม่ช่วยให้ปริมาณของสารหน่วงไฟท่ีกราฟต์ติดมีค่าสูงขึน และแม้ว่าระยะเวลา 
ท่ีใช้ในกระบวนการอาบพลาสมาท่ี 20 นาที จะให้ปริมาณของสารหน่วงไฟท่ีกราฟต์ติดบนผ้าฝืายใน 
ปริมาณสูง แต่มีช้อจำกัดคือทำให้ขึ้นตัวอย่างเกิดเป็นสีนั้าตาลเข้มเพราะยิ่งใช้ระยะเวลาใน 
กระบวนการอาบพลาสมานานข้ึนจะย่ิงเป็นการสะสมความร้อนท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาและทำให้ชินงาน 
เกิดความเสียหายได้ ดังน้ันระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอาบพลาสมาท่ีเหมาะสมจึงเป็น 15 นาที
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4.2.3 ผ ล ข อ ง ก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ม อ น อ เม อ ร ิส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม ีผ ล  

ต ่อ ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด ล ง บ น ผ ้า ฝ ืา ย

น อ ก จ า ก บ ี้ย ัง ไ ด ้ศ ึก ษ า ถ ึง ผลข อ ง ก า ร ป ร ับ เ ป ล ี่ย น ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ม อ บ อ เ ม อ ร ิส า ร ห น ่ว ง ไฟต ่อ  

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

100, 200 และ 300 §/L แ ล ะ ค ว บ ค ุม 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 ใ ห ้ค ง ท ี่ ( ค ว า ม ด ัน

0.5 ท อ ร ิ ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า เป ็น  1 5 0  ว ัต ต ์แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

อ า บ พ ล า ส ม า เป ็น  15 น าท ี)  ผลท ี่ไ ด ้เป ็น ไป ต าม  ภาพท ี่ 4.6

100 - |  j — a _ _  o/o  3อ อ _ 01ๆ
I - •  %  g r a f t in g

%  g r a f t in g  e f f ic ie n c y

80 -

100 200 300

M o n o m e r  c o n c e n t r a t io n  (g/L)

ภ า พ ท ี, 4 . 6  ป ร ิม า ณ ข อ ง สารห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด ล ง บ น ผ ้า ฝ ็า ย โ ด ย ใ ช ้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 เป ็น  100-300 g/L (ค ว า ม ด ัน เป ็น  0 .5  ท อ ร ิ ก ำ ล ัง ว ัต ต ์ท ี่ใ ช ้เป ็น  1 5 0  ว ัต ต ์ แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้

ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า เป ็น  15 น าท ี )

ซ ี่ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ก า ร เพ ิ่ม 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 ใ ห ้ม า ก ฃ ี้น จ ะ ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้ 

ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด ร ว ม ไ ป ถ ึง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ร า ฟ ต ์ต ิด ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เซ ่น ก ัน  ท ั้ง บ ี้ก ็เ น ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร เพ ิ่ม 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 ใ ห ้ม า ก ข ึ้น  

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

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เป ็น  300 g/L บ ี้น  จ ะ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด ส ูง ท ี่ส ุด
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ห ล ัง จ า ก ไ ด ้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 ท ี่เ ห ม า ะ ส ม แ ล ้ว  ( ค ว า ม ด ัน  0 .5  ท อ ร ้ 

ก ำล ัง 'ว ัต ต ์'ท ี่ใช ้เป ็น  1 5 0  ว ัต ต ์ แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ พ ล า ส ม า เป ็น  15 น า ท ี)  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 จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป พ ิส ูจ น ์เ อ ก ล ัก ษ ณ ์เ พ ื่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 บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย  ร ว ม ไ ป ถ ีง ศ ึก ษ า ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล 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 ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  100  ,2 0 0  แ ล ะ  3 0 0  ก ร ัม /ล ิต ร

4 .3 .1  ก า ร พ ิส ูจ น ์เ อ ก ล ัก ษ ณ ์เ พ ื่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 บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า

ฝ ืา ย

4.3 ก า รพ ิส ูจ น ์เอ ก ล ัก ษ ณ ์แ ล ะก ารท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ แ ล ะส ม บ ัต ิท างค วาม ร ้อ น ข อ งผ ้าฝ ืาย

ท ี่ผ ่าน ก ารก ราฟ ต ์ด ้วย ม อ น อ เม อ ร ้ฃ อ งส ารห น ่ว งไฟ

4 .3 .1 .1  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า

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 จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป เ ท ีย บ ก ับ พ ื้น ผ ิว  

ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย เ ป ล ่า เ พ ื่อ ด ูล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ท ี่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป 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  โ ด ย ใ ช ้เท ค น ิค 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  ด ัง แ ส ด ง ใน  ภ า พ ท ี่ 4 .7  ร ูป  (ก) 

แ ส ด ง พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย เป ล ่า  ส ่ว น ร ูป  (ข) แ ส ด ง 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  

ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย เป ล ่า น ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ร ่อ ง ต า ม แ น ว ย า ว ข อ ง เส ้น ใ ย  ซ ึ่ง ถ ือ เป ็น ล ัก ษ ณ ะ  

เฉ พ า ะ ต ัว ข อ ง เส ้น ใ ย ฝ ็า ย  ใ น ข ณ ะ ท ี่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 เส ้น ใ ย ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ ท ี่เป ็น ผ ิว เ ร ีย บ ไ ม ,ม ีร ่อ ง ต า ม แ น ว ย า ว ข อ ง เส ้น ใ ย ค ล ้า ย ก ับ ม ีพ อ ล ิเม อ ร ์ม า ป ก ค ล ุม พ ื้น ผ ิว ข อ ง เส ้น ใ ย  

เอ าไ ว ้ เ ป ็น ก า ร ย ืน ย ัน ว ่า ก า ร ใ ช ้พ ล า ส ม า อ า ร ์ก อ น เป ็น ต ัว เห น ี่ย ว น ำ ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด 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 ไ ด ้

ภ า พ ท ี่ 4 . 7  ภ า พ ถ ่า ย จ า ก 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  (ก) แ ส ด ง พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า  

ฝ ็า ย เป ล ่า แ ล ะ  (ข) แ ส ด ง 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 รห น ่ว ง ไ ฟ
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4 .3 .1 .2  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน

ส เ ป ก ต ร ั ม ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก เ ท ค น ิค แ อ ท เ ท น น ู เ อ เ ท ต โ ท ท ัล ร ี เ ฟ ล ก ช ัน ฟ ูเ ร ีย ร ์ท ร า บ ส ์ฟ อ ร ์ ม

อ ิ น ฟ ร า เ ร ด ส เ ป ก โ ท ร ส โ ก ป ีส า ม า ร ถ แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็บ ถ ึ ง ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ท ี ่ เ ก ิ ด ข ึ ้ น 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 แ ล ้ว  ด ั ง แ ส ด ง ใ บ  ภาพ ท ี่ 4.8

c  = c  s t r  a r o m a t i c  

1 5 1 5 .  1 4 8 7  c m

ภ า พ ท ี่ 4. 8 อ ิน ฟ ร า เ ร ด ส เป ก ต ร ัม  (ก) แ ส ด งห ม ู,ฟ ัง ก ์ช ัน ท ี่พ บ ใน ผ ้า ฝ ืา ย เป ล ่า  (ข) แ ส ด งห ม ู,ฟ ัง ก ์ช ัน ท ี่พ บ  

ใ น ม อ น อ เม อ ร ์ห บ ่ว ง ไ ฟ  MPAP แ ล ะ  (ค) แ ส ด ง ห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน ท ี่พ บ ใ น 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 งไฟ

จาก ภาพ ท่ี 4 .8 ในสเปกตรัม (ก) ท ี่แสดงหมู่ฟ ังก์ช ันที่พบในผ้าฝืายเปล่าจะพบการดูดกลืน 

รังสีอ ินฟราเรดที่เลขคลื่น 3300 cm 1 ซ่ึงแสดงถึงการสั่นแบบ stretching ของพันธะ O H ในขณะที่ 

การสั่นแบบ stretching ของพันธะ C-H ของ aliphatic เกิดการดูดกลืนที่เลขคลื่น 2890 cm '1 และ 

สุดท้ายเป็นการสั่นแบบ stretching ของพันธะ C-0 ที่เกิดการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1025 cm 1 ซึ่งการ 

ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู,ฟังก์ชันที่ได้กล่าวมาบั้นสามารถพบได้ในโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

[40] ในขณะท ี่อ ินฟราเรดสเปกตรัม (ค) ที่แสดงหมู,ฟ ังก ์ช ันท ี่พบในผ ้าฝ ็ายท ี่ผ ่านการกราฟต์ด ้วย 

สารหน่วงไฟ นอกจากจะพบการดูดกลืนรังสีอ ินฟราเรดของหมู่ฟ ังก ์ช ันที่อยู่ในโครงสร้างทางเคมีของ 

เซลลูโลสแ ล ้ว ย ัง พ บ การด ูด กล ืน ร ัง ส ีอ ินฟ ราเรดของหม ู่ฟ ังก ์ช ันท ี่อ ย ู่ในโค ร  3สร ้างท าง เ ค ม ีของ 

สารหน ่วงไฟ M P A P  ท ี่อย ู่ในสเปกตรัม (ข) เพ ิ่มข ึ้นมาอ ีกด ้ว ย  โดยจะพ บการด ูด กล ืนท ี่เลขคล ื่น 

1590 cm '1 ซ ึ่งแสดงถ ึงการส ั่นแบบ  bending ของพ ันธะ N-H น อ ก จ าก น ีย้ ัง พ บ ก ารส ั่น แบ บ
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s t r e t c h in g  ข อ ง พ ัน ธ ะ  c=c อ ะ ใ ร ม า ต ิก โ ด ย ม ีก า ร ด ูด ก ล น ท ี่เ ล ข ค ล ื่น  1515 แ ล ะ  1 4 8 7  c m  ! แ ล ะ  

ส ุด ท ้า ย พ บ ก า ร ด ูด ก ล ืน ท ี่เ ล ข ค ล ื่น  1211  c m 1 ท ี่แ ส ด ง ล ิง ก า ร ส ั่น แ บ บ  s t r e t c h in g  ข อ ง พ ัน ธ ะ  p = 0  

ส ่ว น ก า ร ด ูด ก ล ืน ร ัง ส ีอ ิน ฟ ร า เ ร ด ข อ ง พ ัน ธ ะ  c=c ข อ ง ห ม ู่ v in y l  น ั้น  ไ ม ่ป ร า ก ฏ ใ น ส เป ก ต ร ัม  (ค) ท ั้ง น ี้ก ็ 

เน ื่อ ง ม า จ า ก ห ม ู่ v in y l  ไ ด ้ถ ูก ใ ช ้ใ น ก า ร 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 แ ล ้ว  แ ล ะ จ า ก ก า ร ท ี่อ ิน ฟ ร า เ ร ด ส เ ป ก ต ร ัม 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 น ั้น  

ย ัง ส า ม า ร ถ เห ็น ก า ร ด ูด ก ล ืน ร ัง ส ีอ ิน ฟ ร า เ ร ด ข อ ง ห ม ู่ฟ ้ง ก ํข ัน ท ี่อ ย ู่ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส อ ย ู่ 

ผ ู้ว ิจ ัย จ ึง ค า ด ว ่า พ อ ล ิเม อ ร ์ฃ อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ม า ป ก ค ล ุม พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย น ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น เพ ีย ง พ ิเส ์ม  

บ า ง ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ม า ป ก ค ล ุม เส ้น ใ ย ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย เอ า ไ ว ้เท ่า น ั้น

4 .3 .1 .2  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่อ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิว

น อ ก จ า ก น ี้ผ ู้ว ิจ ัย ย ัง ไ ด ้ใ ช ้เ ท ค น ิค อ ิเ ล ็ก ต ร อ น โ พ ร บ ไ ม โ ค ร อ น า ล ิซ ิส เ พ ื่อ ต ร ว จ ส อ บ  

ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่อ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิว เ พ ื่อ ข ่ว ย ย ืน ย ัน ก า ร ม ีอ ย ู่ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  MPAP ท ี่ก ร า ฟ ต ์อ ย ู่บ น  

พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ เห ็น ไ ด ้จ า ก แ ผ น ภ า พ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ ะ ต อ ม ฟ อ ส ฟ อ ร ัส บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง  

ผ้าฝ ื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 ด ัง ใ น  ภาพที่ 4 .9  โ ด ย ด ูจ า ก ส ีท ี่แ ส ด ง ใ น แ ผ น ภ า พ  เม ื่อ ส ีด ำ ค ือ  

ไ ม ่ม ีอ ะ ต อ ม ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส อ ย ู่ใ น บ ร ิเ ว ณ น ั้น  ส ่ว น ส ีน ํ้า เ ง ิน จ ะ แ ส ด ง ว ่า ม ีอ ะ ต อ ม ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส อ ย ู่ใ น  

บ ร ิเ ว ณ น ั้น น ้อ ย ม า ก  แ ล ะ ป ร ิม า ณ อ ะ ต อ ม ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส จ ะ เพ ิ่ม ม า ก ฃ ี้น ต า ม แ ถ บ ส ีท ี่แ ส ด ง ไ ว ้จ บ ถ ีง ส ีช ม พ ู 

ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า ม ีอ ะ ต อ ม ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส อ ย ู่ใ น บ ร ิเ ว ณ น ั้น เป ็น จ ำ น ว น ม า ก

ภาพท ี่ 4. 9 แผนภาพการกระจายต ัวของอะตอมฟอสฟอรัสบนพ ื้นผ ิวของผ ้าผ ิายท ี่ผ ่านการกราฟต ์
ด ้วยสารหน ่วงไฟท ี่ความเข ้มข ้น (ก) 100 g /L  (ข) 2 00  g /L  และ (ค) 300  g /L
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ช ิ่ง ผ ล ท ี่ไ ด ้ใน  ภ า พ ท ี่ 4 .9  (ก )-(ค ) น ั้น พ บ ว ่า ม ่ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง อ ะ ต อ ม 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  M P A P  แ ล ะ ก า ร เ พ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ย ัง ส ่ง ผ ล ต ่อ ป ร ิม า ณ ข อ ง อ ะ ต อ ม ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ช ิ่ง จ ะ ส ัง เก ต ไ ด ้จ า ก ส ีท ี่ 

แ ส ด ง ถ ึง ป ร ิม า ณ อ ะ ต อ ม ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส น ั้น ม ีส ีเ ห ล ือ ง ม า ก ข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้

สูงข ึ้น

4 .3 .2  ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเ ซ ิง ก ล 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

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 ข อ ง ผ ้า ฝ ีา ย โ ด ย เ ห น ี่ย ว น ำ ด ้ว ย พ ล า ส ม า ข อ ง แ ก ๊ส  

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

แ ร ง ด ึง  ( t e n s i le  s t re n g th )  จ ึง ถ ูก น ำ ม า ใ ซ ใ น ก า ร บ ่ง บ อ ก ถ ึง ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร ก ร า ฟ ต ิส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ล ง ไ ป บ น ผ ้า ฝ ืา ย  ผ ล ท ี่ไ ด ้เป ็น ไ ป ต า ม  ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ช ิ่ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่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  

น ั้น จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง ต ิง ล ด ล ง จ า ก เด ิม  บ ่า จ ะ ม า จ า ก ก า ร ท ี่ผ ้า ฝ ืา ย ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า บ  

พ ล า ส ม า แ ล ้ว เก ิด ก า ร ก ัด พ ื้น ผ ิว  ( e tc h in g )  โ ด ย ไ อ อ อ น ข อ ง แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น ท ี่ถ ูก ก ร ะ ต ุ้น ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร แ ต ก  

พ ัน ธ ะ ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส ท ี่บ ร ิเ ว ณ ผ ิว ช ิ่ง จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง ต ิง ข อ ง ผ ้า ล ด ล ง  (ล ด ล ง ไ ป ป ร ะ ม า ณ  

2 0  ห น ่ว ย )  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง ต ิง ข อ ง ผ ้า ก ็ไ ม ่ไ ด ้ล ด ล ง ม า ก จ น ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร ใ ช ้ง า น  แ ล ะ  

เม ื่อ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า 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 ด ้ว ย ก ัน จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า เ ม ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

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

ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ น ั้น จ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ป ร ิม า ณ ก า ร ก ร า ฟ ต ิต ิด บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ใ ห ้ 

ส ูง ข ึ้น แ ล ะ ยังเป ็น ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ฃ ร ุฃ ร ะ บ บ พ ื้น ผ ิว ข อ ง เส ้น ใ ย ช ิ่ง เป ็น ผ ล ท ำ ใ ห ้ม ีค ว า ม เส ีย ด ท า น เพ ิ่ม ต า ม ไ ป  

ด ้ว ย  ด ัง น ั้น ค ว า ม เส ีย ด ท า น ท ี'เพ ิ่ม ฃ ึ้น น ี้จ ึง เป ็น เห ต ุผ ล ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง ด ึง เพ ิ่ม  

ส ูง ข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้ส ูง ข ึ้น  [40]

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 ค ว า ม ต ้า น ฺท า น ต ่อ แ ร ง ด ึง ท ี'เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป 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  

M P A P

ต ัว อ ย ่า ง ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ แ ร ง ต ิง  (N)

ผ ้าฝ ็าย 1 3 3 .9 1 + 2 .9 8

ผ ้า ฝ ็า ย ท ี'ก ราฟ ต ิ M P A P  (1 0 0 g /L ) 1 0 3 .0 8 + 6 .5 5

ผ ้า ฝ ืา ย ท ี่ก ร า ฟ ต ิ M P A P  (2 0 0 g /L ) 1 0 7 .5 0 + 1 1 .3 7

ผ ้า ฝ ืา ย ท ี่ก ร า ฟ ต ิ M P A P  (3 0 0 g /L ) 1 1 1 .3 4 + 0 .8 6
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4 .3 .3  ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ผ ้า ผ ้า ย ห ล ัง ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ิด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ

4 .3 .2 .1  ก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น

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  M P A P  ซ ี่ง ท ำ ห น ้า ท ี่เ ป ็น ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

ร ว ม ไ ป ถ ึ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 ผ ้า ฝ ืา ย เ ป ล ่า แ ล ะ 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 จ ะ ถ ูก ศ ีก ษ า โ ด ย ใ ช ้เ ท ค น ิค เ ท อ ร ์โ ม ก ร า ว ิเ ม ต ร ิก อ น า ล ิซ ิส  (T G A ) ท ี่ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 

30-600 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 ท ี่ 10 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ บ า ท ํ ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ  

ไ น โ ต ร เจ น  ภ า พ ท ี่ 4 .1 0  แ ส ด ง เท อ ร โ ม แ ก ร ม ข อ 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 ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  

M P A P  ท ี่ม ีก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น เป ็น  2 ข ั้น ห ล ัก

ก า รส ล า ย ต ัว

0 1 ว': 200 3C0 40C 2CC 600

T e m p e r a t u r e  ( C )

ภ า พ ท ี่ 4. 10  เท อ ร ์โ ม แ ก ร ม 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 ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P

ใ น ข ั้น แ ร ก น ํ้า ห น ัก ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ม ีก า ร ห า ย ไ ป อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  โ ด ย เร ิ่ม ม ีก า ร ส ล า ย ต ัว ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T0„ set) 2 1 6  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ไ ป จ น ก ร ะ ท ั่ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ซ ึ่ง ค า ด ว ่า น ่า จ ะ เป ็น  

ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง พ า ร า ฟ น ิล ล ีน ไ ด อ ะ ม ีน  จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P  แ ล ะ พ า ร า ฟ น ิล ล ีน  

ไ ด อ ะ ม ีน น ั้น ย ัง เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ต ่อ ใ ห ้แ ก ๊ส แ อ ม โ ม เน ีย อ อ ก ม า อ ีก ด ้ว ย  ด ัง แ ส ด ง ใน  ภ า พ ท ี่ 4 .1 1

ภ า พ ท ี่ 4 . 11  ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ใ น ข ั้น แ ร ก ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P
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ใ น ฃ ั้น ท ี่ส อ ง น ั้น จ ะ เก ิด ก า ร ห า ย ไ ป ข อ ง น ํ้า ห น ัก ช ้า ล ง เม ื่อ เท ีย บ จ า ก ค ว า ม ซ ัน ฃ อ ง ก ร า ฟ ท ี่ 

เ ก ิด ข ึ้น ใ น ข ั้น ต อ น แ ร ก  แ ล ะ จ ะ เ ร ิ่ม เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ใ น ข ั้น ท ี่ส อ ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ไ ป จ น ล ิง  

อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 8 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ซ ึ่ง น ่า จ ะ เป ็น ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เห ล ือ โ ด ย ม ีแ ก ๊ส แ อ ม โ ม เน ีย ท ี่ไ ด ้ 

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

( p h o s p h o r ic  a c id )  ด ัง ใ น  ภ า พ ท ี่ 4 .1 2  ซ ึ่ง ส ุด ท ้า ย จ ะ เ ก ิด ก า ร ร ว ม ต ัว ก ล า ย เ ป ็น ก ร ด พ อ ล ิพ ่อ ส พ ่อ ร ิก  

( p o ly p h o s p h o r ic  a c id )  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เ ป ็น ฉ น ว น ก ั้น ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ว ัส ด ุเ อ า ไ ว ้ [10]

o  305‘ C
O - Ç - O H  ♦ NH) ►

6  -  H..O

๐
0 - P - N R .

NH O

พ  ^ ร ิ ' '  N " ร ิ 
กิ OH H OH

ภ า พ ท ี่ 4 . 1 2  ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ใ น ข ั้น ท ี่ส อ ง ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ พ ่ M P A P

100 -

ก า รส ล า ย ต ัว  

ข ั้น ท ี่ 1
ก า รส ล า ย ต ัว  

ข ั้น  ท ี่ 2

Cotton
- - - Cotton-g-MPAP (300 g/L)

1 ' T
100 200 300 400 500 600 700

Tem perature (°C)

ภ า พ ท ี่ 4 . 13  เท อ ร ์โ ม แ ก ร ม 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 ผ ้า ฝ ็า ย แ ล ะ ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่ผ ่า น

ก า ร ก ร า พ ่ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ พ ่

ส ่ว น ใน  ภ า พ ท ี่ 4 .1 3  เป ็น เท อ ร ์โ ม แ ก ร ม ท ี่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 ผ ้า ฝ ืา ย แ ล ะ ผ ้า ฝ ืา ย ท ี,ผ ่า น ก า ร ก ร า พ ่ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า 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 ผ ้า ฝ ็า ย น ั้น ม ีก า ร ส ล า ย ต ัว เป ็น ส อ ง ข ั้น  ก า ร ส ล า ย ต ัว ใ น ข ั้น แ ร ก ม ีก า ร ห า ย ไ ป ข อ ง น ั้า ห น ัก ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 3 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  โ ด ย เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง แ ล ะ ร ว ด เ ร ็ว จ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  อ งศ า  

เซ ล เซ ียส  ซ ึ่ง น ่า จ ะ เป ็น ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส  แ ล ะ ห ล ัง จ า ก น ั้น จ ะ เป ็น ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส ่ว น ท ี่เห ล ือ  

จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ห ล ัก ก ล า ย เป ็น ถ ่า น ค า ร ์บ อ น  ส ่ว น 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 ผ ้า ฝ ืา ย ท ี่
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ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ัด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ น น ม ีก า ร ส ล า ย ต ัว เป ็น ส อ ง ข ั้น เซ ่น เด ีย ว ก ับ ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย เป ล ่า  แ ต ่จ ะ เก ิด  

ก า ร ส ล า ย ต ัว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ว ่า โ ด ย จ ะ เ ร ิ่ม ส ล า ย ต ัว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 4 4  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ก ล า ย เป ็น ก ร ด ฟ อ ส ฟ อ ร ิก ซ ี่ง จ ะ ไ ป ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร เร ่ง ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส โ ด ย  

ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ฟ อ ส โ ฟ ร ิเ ร ซ ัน  ( p h o s p h o r y la t io n )  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ก ล า ย เ ป ็น ถ ่า น  

ค า ร ์บ อ น ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส ใ น ข ั้น ท ี่ส อ ง  [11] ด ัง แ ส ด ง ใ น  ภ า พ ที ่ 4 . 1 4  ซ ึ่ง ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ก ิด ฃ ึ้น ก ็จ ะ  

ท ำ ห น ้า ท ี่ใ น ก า ร ฟ ้อ ง ก ัน ไ ม ่ใ ห ้ผ ้า ฝ ็า ย ส ัม ผ ัส ก ับ ค ว า ม ร ้อ น  ท ำ ใ ห ้น ํ้า ห น ัก ข อ ง ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ห ล ือ ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  (3 7 .9% ) ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ก ว ่า น ํ้า ห น ัก ข อ ง ถ ่า น ค า ร ์บ อ น ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย เป ล ่า ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิเท ่า ก ัน  (3 .5% )
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H OH ri c H O  - P H OH H .C

น A O
R O  O R ..0  M ก ่— ' O
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ภ า พ ท ี่ 4 . 1 4  ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ใ น ข ั้น ท ี่ส อ ง 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 รห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P

แ ล ะ ส า ม า ร ถ ย ืน ย ับ จ ำ น ว น ข ั้น ข อ ง ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย ไ ด ้จ า ก  D e r iv a t iv e  ข อ ง  

เท อ ร ์โ ม แ ก ร ม ใน  ภ า พ ท ี่ 4 .1 5  ซ ึ่ง จ ะ เห ็บ พ ีค ข อ ง ก า ร ส ล า ย ต ัว ส ูง ส ุด  (Tmax) เป ็น ส อ ง ต ำ แ ห น ่ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

3 5 0  แ ล ะ  5 5 8  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ใ น ข ณ ะ ท ี่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 น น พ บ ว ่า ม ีไ ห ล ่พ ีค  

ป ร า ก ฏ ข ี้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 2 9  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ก ่อ น พ ีค ก า ร ส ล า ย ต ัว ห ล ัก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 30 1  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส

2.0 -------Cotton
350°c -------Cotton-g-MPAP (300g/L)
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ภาพท ี่ 4 . 15 Derivative ของเทอร์โมแกรมแสดงพฤต ิกรรมการสลายต ัวทางความร้อนของผ ้าฝ ืาย

และผ ้าฝ ืายท ี่ผ ่านการกราฟต ์ด ้วยสารหน่วงไฟ
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 2  แ ส ด ง ผ ล จ า ก เท ค น ิค เท อ ร ํโ ม ก ร า ว ิเ ม ต ร ิก อ น า ล ิช ิส ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย แ ล ะ 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

ต ัว อ ย ่า ง

อ ุณ ห ภ ูม ีเ ร ิ่ม ก า ร  

ส ล า ย ต ัว  (Tonset) ( ° 0

อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ล า ย ต ัว  

ส ูงส ุด  (Tmax) ( ° 0
ป ร ิม า ณ ถ ่า น ค า ร ์บ อ น  

( c h a r  y ie ld )  ที่

ข ั้น ท ี่ 1 ข ั้น  ท ี่ 2 ข ั้น ท ี่ 1 ข ั้น  ท ี่ 2
อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0 ° c

ผ ้าฝ ็าย 3 3 0 4 7 4 3 5 0 5 5 8 3 7 .9

ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่ก ร า ฟ ต ์ M P A P 2 4 4 2 9 6 2 2 9 301 3.5

ห น ่ว ง ไ ฟ

4 .3 .2 .2  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 ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร

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 ท ี่ม ีก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม อ น อ เม อ ร ์ 

ส า รห น ่ว ง ไ ฟ  (100-300 ก ร ัม /ล ิต ร )  บ อ ก จ า ก จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด บ น ผ ้า ฝ ็า ย  

แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี,ม ีอ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย แ ล ้ว  ย ัง ม ีผ ล 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 อ ีก ด ้ว ย  ซ ึ่ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ น ั้น จ ะ ถ ูก ท ด ส อ บ โ ด ย ก า ร เผ า ไ ห ม ้เพ ื่อ ห า ค ่า ป ร ิม า ณ  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า รต ิด ไ ฟ ไ ด ้ (ค ่า  LO I)

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 3  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม อ น อ เม อ ร ์ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ต ่อ ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ่ต ิด บ น  

พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย ร ว ม ไ ป ถ ึง ป ร ิม า ณ ข อ ง ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่ม ีอ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย แ ล ะ ค ่า  LO I ท ี่เก ิด ฃ ี้น

ต ัว อ ย ่า ง

ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง  

ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ่ต ิด  

(% §ra ft in § )

ป ร ิม า ณ ข อ ง  

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  

(% a to m ic )

ค ่า  LO I 

(%)

ผ ้าฝ ืาย - - 18 .4

ผ ้า ฝ ืา ย ท ี'ก รา ฟ ต ์ M P A P  (1 0 0 § /L ) 18 .06 2 .80 2 6 .2

ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่ก ร า ฟ ต ์ M P A P  (2 0 0 § /L ) 2 1 .8 6 4 .52 2 7 .5

ผ ้า ฝ ืา ย ท ี่ก ร า ฟ ต ์ M P A P  (3 0 0 § /L ) 2 6 .4 2 7 .09 2 8 .0
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ผ ล ข อ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่แ ส ด ง ไ น  ต า ร า ง ท ี่ 4 .3  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ค ่า  LO I 

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

ก ร า ฟ ต ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ โดยใชค้ ว า ม เ ข ้ม ข ้น ม อ น อ เ ม อ ร ์เ ป ็น  3 0 0  ก ร ัม / ล ิต ร  จ ะ ท า ใ ห ้ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด บ น ผ ้า ผ ่า ย ส ูง ท ี่ส ุด ท ี่ 2 6 .4 2 %  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ม ีค ่า  LO I ส ูง ท ี่ส ุด เ ป ็น  2 8 .0 %  

ซ ึ่ง ม า ก ก ว ่า ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ผ ่า ย เป ล ่า ป ร ะ ม า ณ  10  ห น ่ว ย  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร ใ ช ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม อ น อ เม อ ร ิเ ป ็น  

2 0 0  แ ล ะ  1 0 0  ก ร ัม / ล ิต ร  จ ะ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ่ต ิด บ น ผ ้า ผ ่า ย ล ด ล ง ต า ม ล ำ ด ับ แ ล ะ  

ท ำ ให ้ม ีค ่า  LO I ล ด ล ง ต า ม ไ ป ด ้ว ย  แ ต ่ค ่า  LO I ท ี่ไ ด ้น ั้น ย ัง ค ง ม ีค ่า ท ี่ส ูง ก ว ่า ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ฝ ีา ย เป ล ่า  ซ ึ่ง น ั้น  

เป ็น ก า ร ย ืน ย ัน ว า ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ส ัง เค ร า ะ ห ์ไ ด ้ส า ม า ร ถ 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 ใ ห ้ด ีข ึ้น ไ ด ้ 

แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม อ น อ เม อ ร ิเพ ีย ง  1 0 0  ก ร ัม / ล ิต ร  ก ็เพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ ห น ่ว ง ไ ฟ ให ้ก ับ ผ ้า ฝ ืา ย เน ื่อ ง จ า ก  

ม ีค ่า  LO I ม า ก ก ว ่า ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเ จ น ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิท ี่ 2 1 %

น อ ก จ า ก น ี้เ ม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ง า น ว ิจ ัย ก ่อ น ห น ้า ข อ ง  J e rm s u t ja r it  [37] ใ น ก ล ุ่ม ว ิจ ัย  

เด ีย ว ก ับ ท ี'ไ ด ้ก ร า ฟ ต ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M E D P  ท ี'ม ีฟ อ ส ฟ อ ร ัส เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ล ง บ น ผ ้า ผ ่า ย พ บ ว ่า ก า ร  

ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P  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 ล ง บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย  

ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ บ ก า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ส ูง ก ว ่า  เพ ร า ะ ใ ช ้ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ต ิด อ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย  

ใ น ป ร ิม า ณ น ้อ ย ก ว ่า แ ต ใ่ ห ้ค ่า  LO I เท ่า ก ัน  ด ัง แ ส ด ง ใ บ  ต า ร า ง ท ี่ 4 .4  ท ั้ง น ี้ก ็เ น ื่อ ง ม า จ า ก 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 เจ น ท ี่ช ่ว ย เส ร ิม ก า รห น ่ว ง ไ ฟ ใ น เซ ล ล ูโ ล ส ใ ห ้ด ีม า ก ย ิ่ง ข ึ้น น ั้น เอ ง

ตารางท ี่ 4. 4 ต า ร า ง เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย แ ล ะ ค ่า  LOI 

ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ  M E D P  แ ล ะ  M P A P

ส า รห น ่ว ง ไ ฟ  M E D P ส า รห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P

ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ ค ่า  LO I ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ ค ่า  LO I

ก ร า ฟ ต ่ต ิด  (% g ra ft in § ) (%) ก ร า ฟ ต ์ต ิด  (% § ra ft in § ) (%)

19 .8 26 .1 1 8 .06 2 6 .2

3 7 .2 27 .1 2 1 .8 6 2 7 .5

4 7 .5 2 8 .0 2 6 .4 2 2 8 .0

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

ห ล ัง ผ ่า น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า รซ ัก ล ้า ง  ผ ล ก า รท ด ล อ ง ไ ด ้จ ะแ ส ด ง ไ ว ิใ น  ตารางท ี่ 4.5 จ า ก ข ้อ ม ูล พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ  

ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ผ ่า ย จ ะ ล ด ล ง เม ื่อ ผ ้า ผ ่า ย ท ี่ก ร า ฟ ต ์ด ้ว ย ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ผ ่า น ก า ร  

จ ำ ล อ ง ก า ร ซ ัก เป ็น จ ำ น ว น  5 0  ร อ บ  บ อ ก จ า ก น ั้น ค ่า  LO I ท ี'ไ ด ้ก ็ม ีค ่า ล ด ล งต าม ไ ป ด ้ว ย  โ ด ย ผ ู้ว ิจ ัย ค า ด ว ่า  

เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ โ ด ร ล ิซ ิส โ ด ย ม ีเบ ส ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ซ ัก ล ้า ง ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ต ัว เ ร ่ง ใ ห ้ 

เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ข ึ้น ท ี่พ ัน ธ ะ  P -N  แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้พ า ร า พ ีน ิล ล ีน ไ ด อ ะ ม ีน เ ก ิด ก า ร ห ล ุด อ อ ก จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง  

ด ัง แ ส ด ง ใ น  ภาพที' 4.16 แ ต ่ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ผ ่า ย ท ี่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 ซ ัก ล ้า ง
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ย ัง ค ง ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า ค ่า  LO I ข อ ง ผ ้า ฝ ็า ย เ ป ล ่า  เ น ื่อ ง จ า ก ย ัง เ ห ล ือ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่เ ป ็น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ค อ ย  

ท ำ ห น ้า ท ี่ห น ่ว ง ไ ฟ ใ ห ้ก ับ ผ ้า ฝ ืา ย อ ย ู่

ตารางที่ 4. 5 ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย แ ล ะ ค ่า  LO I ท ั้ง ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ผ ่า น  

ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ซ ัก ล ้า ง เป ็น จ ำ น ว น  5 0  ร อ บ

ต ัว อ ย ่า ง
ก ่อ น ก า ร ซ ัก ล ้า ง ห ล ัง ก า รซ ัก ล ้า ง

% G ra f t in g i L O l i  (% ) % G ra f t in g 2 L O I2 (%)

ผ ้า ฝ ็า ย - 18 .4 - 18 .4

ผ ้า ฝ ืา ย ท ี่ก ร า ฟ ต ์ M P A P  (1 0 0 g /L ) 1 8 .0 6 2 6 .2 7 .5 8 2 3 .3

ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่ก ร า ฟ ต ์ M P A P  (2 0 0 g /L ) 2 1 .8 6 2 7 .5 1 1 .12 2 4 .3

ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่ก ร า ฟ ต ์ M P A P  (3 0 0 § /L ) 2 6 .4 2 2 8 .0 1 2 .2 4 2 5 .2

R ' ^ ' ' ^ o - p - N - ^ ” ^ N H 2

“  ô

Hydrolysis 1  ^  ท / = \
R v  O -P -O H  + H 

6

2 2

ภาพที่ 4. 16 แ ส ด ง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ โ ด ร ล ิซ ิส ข อ ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ผ ่า น ก า ร จ ำ ล อ ง ก า รซ ัก ล ้า ง

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

ผ ้า ฝ ็า ย ห ล ัง ผ ่า น ก า ร ซ ัก ล ้า ง น ั้น เ ก ิด จ า ก ก า ร ห ล ุด อ ิอ ก ข อ ง พ า ร า ฟ น ิล ล ีน ไ ด อ ะ ม ีน  ผ ู้ว ิจ ัย จ ึง ไ ด ้ค ำ น ว ณ  

ป ร ิม า ณ ก า ร ห ล ุด อ อ ก ข อ ง พ า ร า ฟ ิน ิล ล ีบ ไ ด อ ะ ม ีน ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ เพ ื่อ น ำ ไ ป เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ผ ล  

ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ซ ัก ล ้า ง จ ร ิง  พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ ส า ร ห น ่ว ง ไ ฟ ท ี่ก ร า ฟ ต ์ต ิด ห ล ัง ผ ่า น ก า ร ซ ัก ล ้า ง ท ี่ไ ด ้จ า ก  

ก า ร ค ำ น ว ณ ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า ผ ล ท ี่ไ ด ้จากการทดลองจริง น ั่น แ ส ด ง ว่าไม 'ได ้ม ีการหลุดอ อ ก ข อ งพาราฟ น ิล ล ีบ  

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

ด ัง แ ส ด ง ใน  ต า ร า ง ท ี่ 4 .6

แ ล ะ เม ื่อ น ำ ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่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 ซ ัก ล ้า ง ม า ท ด ส อ บ ด ้ว ย  

เท ค น ิค แ อ ท เท น น ูเอ เท ต โททัล ร ีเฟ 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 เป ก โ ท ร ส โ ก ป ี เพ ื่อ ย ืน ย ับ ห ม ู่ 

ฟ ้ง ก ์ข ัน ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ผ ้า ฝ ืา ย  ไ ด ้ผ ล ด ัง แ ส ด ง ใ น  ภาพ ที่ 4.17 เ ม ื่อ ส เป ก ต ร ัม  (ก) แ ส ด ง ห ม ู่ 

ฟ ้ง ก ์ข ัน ท ี่พ บ ใ น ผ ้า ฝ ็า ย ท ี่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 ซ ัก ล ้า ง  ส เป ก ต ร ัม  (ข) แ ส ด ง ห ม ู่ 

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

ฟ ้ง ก ์ข ับ ท ี่พ บ ใ บ ส า รห น ่ว ง ไ ฟ  M P A P
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ตารางท ี่ 4. 6 ปริมาณสารหน ่วงไฟท ี่กราฟตต ิดหล ังผ ่านการซ ักล ้างท ี่ได ้จากการคำนวณการหล ุดออก

ของพาราฟนิลล ืนไดอะม ีนเท ียบก ับท ี่ได ้จากการทดลองจริง

ตัวอย่าง

ปริมาณสารหน่วงไฟที่กราฟต์ติดหลังผ่านการซักล้าง 

(%Grafting2)

ได้จากการคำนวณการหลุดออก 

ของพาราฟนิลลืนไดอะมีน

ได้จากการทดลองจริง

ผ้าผ่ายที่กราฟต์ MPAP (100g/L) 12.24 7.58

ผ้าผ่ายที่กราฟด้ MPAP (200g/L) 14.82 11.12

ผ้าผ่ายที่กราฟด้ MPAP (300g/L) 17.91 12.24

c=c s t r .  a r o m a t i c

ภาพที่ 4. 17 อินฟราเรดสเปกตรัม (ก) แสดงหมู่ฟ้งก์ชันที่พบในผ้าผ่ายที่กราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟ 

หลังจากผ่านการซักล้าง สเปกตรัม (ข) แสดงหมู่ฟ้งก์ชับที่พบในผ้าผ่ายที่กราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟก่อน 

ผ่านการซักล้าง และสเปกตรัม (ค) แสดงหมู่ฟ้งก่ชันที่พบในสารหน่วงไฟ MPAP

จะเห ็บ ได ้ว ่าผ ้าผ ่า ย ท ี่ก ราฟ ต ์ด ้วย ส า รห น ่วงไฟ ห ล ังจ าก ผ ่าน ก ารซ ัก ล ้า งแ ล ้ว ใน

ส เป กต ร ัม  (ก) ไม ่พ บ การด ูด กล ืนท ี่เล ข ค ล ื่น  1590 c rr f1 ซ ึ่ง เป ็น เลข ค ล ื่นท ี่แ สด งถ ึงก ารส ั่น แบ บ

bending ของพ ันธะ N -H  แต ่ย ังคงพบการส ั่นแบบ stretching ของพ ันธะ c=c อะโรมาต ิกโดยม ีการ
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ดูดกลืนที่เลขคลื่น 1515 และ 1487 cm : และการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1211 cm 1 ที่แสดงถิงการสั่น 

แบบ stretching ของพ ันธะ p^o อยู่ ซ ี่งเป ็นการย ืนย ันถ ึงการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฮโดรล ิซ ิสข ึ้นท ี, 

พันธะ P-N ที่ทำให้พาราฟนิลล่นไดอะมนเกิดการหลุดออกไปจากโครงสร์างสารหน่วงไฟที่กราฟต์ 

ลงบนผาฝ่าย

4.3.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของถ่านคารบอนทีเหลือจากการเผาไหม้

ส ัณ ฐานว ิท ยาของพ ื้นผ ิวของถ ่านคาร ์บอนท ี่เหล ือจากการท ดสอบความสามารถ  

ในการหน่วงไฟของผ้าฝ่ายเปล่าและผ้าฝ่ายที,ผ่านการกราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟจะถูกนำมาตรวจสอบ 

โดยใช ้เทคน ิคกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอนแบบส ่องกราด เพ ื่อใช ้ใบการศ ึกษาและอธ ิบายถ ึง 

ความสามารถในการหน่วงไฟที่เกิดขึ้นของผ้าฝ่ายที่กราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟ

ภาพที่ 4. 18 ภาพถ่ายจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ก) และ (ข) จะเป็น 

ลักษณะพื้นผิวของถ่านคาร์บอนของผ้าฝ่ายเปล่าที่กำลังขยาย 100 เท่า และ 3000 เท่า ตามลำดับ 
(ค) และ (ง) จะเป็นลักษณะพื้นผิวของถ่านคาร์บอนของผ้าฝ่ายที'กราฟต์ด้วยสารหน่วงไฟที'กำลังขยาย

100 เท่า และ 3000 เท่า ตามลำดับ

ภาพที่ 4.18 แสดงลักษณะพื้นผิวของถ่านคาร์บอน (ก) และ (ข) จะเป็นของผ้าฝ่ายเปล่าที่ 

กำลังขยาย 100 เท่า และ 3000 เท่า ตามลำดับ ส่วนรูป (ค) และ (ง) จะเป็นลักษณะพื้นผิวของถ่าน
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คาร์บอนของผ้าผ่ายที่กราฟตํด้วยสารหน่วงไฟที่กำลังขยาย 100 เท่า และ 3000 เท่า ตามลำดับ 

จะเห็นได้ว่าถ่านคาร์บอนของผ้าผ่ายเปล่านั้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที,เล็กลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ 

ขนาดของเส้นใยก่อนการเผาไหม้ และเมื่อดูที่กำลัง'ขยาย 3000 เท่า พบว่าถ่านคาร์บอนมีลักษณะที่ 

แตกและไม่เป็นรูปร่างของเส้นใยเนื่องจากเส้นใยของผ้าฝ็ายเกํดการสลายตัวออกไป ในขณะที่ลักษณะ 

ของถ่านคาร์บอนของเส้นใยที่กราฟด้ด้วยสารหน่วงไฟนั้นยังคงมีลักษณะที่เป็นเส้นใยและมีขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเท่าๆ กับเส้นใยก่อนการเผาไหม้ นอกจากนั้ยังพบฟองอากาศขนาดเล็ก 

กระจายอยู่บนผิวของถ่านคาร์บอน ซี่งฟองอากาศนั้นเกิดจากการบวมออกเนื่องจากการสลายตัวของ 

สารหน่วงไฟให้แก๊สไนโตรเจนและแก๊สแอมโมเนียอีกด้วย เมื่อดูที่กำลังขยาย 3000 เท่า ก็จะเห็นได้ 

ข ัด เจนข ึ้นว ่าถ ่านคาร ์บอนย ังคงม ีล ักษณ ะเป ็น เส ้นใยและถ ูกท ุ้ม เอาไว ้ด ้วยถ ่านคาร ์บอนของ 

สารหน่วงไฟที่เกิดการสลายตัวและทำหน้าที่เป็นฉนวนฟ้องกันความร้อนที่จะถูกส่งไปยังเส้นใยของ 

ผ้าผ่าย นอกจากนี้แล้วขึ้นของถ่านคาร์บอนยังทำหน้าที่ในการฟ้องกันการส่งผ่านของแก๊สเชื้อเพลิง 

ออกไปยังเปลวไฟซึ่งเป็นการขัดขวางกระบวนการเผาไหม้ของผ้าฝ็ายจนทำให้เปลวไฟดับลงใบที่สุด
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