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บทคดัย่อ 
 

////////ไดส้งัเคราะห์สารประกอบฟอสเฟต ดว้ยวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา โดยใชส้ารตั้งตน้ 2 ชนิด จากนั้น
ทาํการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารทั้งสองดว้ยเทคนิคต่างๆ โดยตรวจสอบรูปแบบการสัน่พ้ืนฐานดว้ยเทคนิค 
FTIR พบว่ามีการสัน่ของหน่วยยอ่ยของ PO4

3- และ H2O ตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD พบว่า 
โครงสร้างของสารประกอบฟอสเฟตทุกตวั เป็นผงผลึกแบบออร์โธรอมบิก ตรวจสอบสณัฐานวิทยาดว้ย SEM 
พบว่าสารท่ีเตรียมได้มีรูปร่างและขนาดอนุภาคแตกต่างกนัข้ึนกบัสารตั้งตน้ท่ีเตรียม สุดทา้ยทาํการผสม
สารประกอบฟอสเฟตกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า และทาํการข้ึนรูปดว้ยวิธีการเป่า พบว่าสมบติั
เชิงกลจะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า   
 
คาํสําคญั :  สารประกอบฟอสเฟต โครงสร้างผลึก  สณัฐานวทิยา  การตกตะกอบแบบธรรมดา 
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Research Title:   Synthesis for composite materials of polyester and calcium dihydrogen phosphate 
 monohydrate  
Researcher:  Somsak Woramongkolchai  
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ABSTRACT 

                   Phosphate compound had been synthesized by a simple precipitation without precipitating 
agent that using of 2 initial compounds. And then, characteristic methods were used for identification of 
both compounds. Fundamental vibrations of PO4 

3− anions and H2O in structures had been determined by 
FTIR spectroscopy. After that, XRD technique has been use for studied the structure of compounds. The 
XRD result was found that all of substances were orthorhombic phase. Then, morphology study of 
compound by SEM, the result was indicated that there were clearly different shapes and particle sizes that 
were depend on raw material systems. Finally, the phosphate compound was mixed with low-density 
polyethylene by blow molding method. We found that the mechanical properties of low-density 
polyethylene with phosphate were decreased when compared to low-density polyethylene. 
 

Keywords :   Phosphate compound;  low-density polyethylene; Morphology; Simple precipitation 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาของโครงงานพเิศษ 
การปลูกพืชโดยใชพ้ลาสติกคลุมดิน ควรมีการให้ปุ๋ยไปพร้อมระบบนํ้ าซ่ึงเป็นการ ใช้

ประโยชน์จากระบบนํ้ าหยดท่ีมีอยู่แลว้ และเป็นการประหยดัแรงงานในการให้ปุ๋ยดว้ย ก่อนปู 
พลาสติกนั้นเกษตรกรจะตอ้งทาํการโรยท่อนํ้ าหยดก่อนทาํการปูพลาสติกคลุมท่อนํ้ าหยดอีกที
สาเหตุท่ีมีการปลูกพืชโดยใชพ้ลาสติกคลุมดินนั้น เพื่อป้องกนัหญา้ข้ึนในร่องปลูกและป้องกนัการ
ระเหย ของนํ้ า นอกจากน้ียงัควบคุมการใหน้ํ้ าและปุ๋ยทางระบบ นํ้ าหยด ซ่ึงพืชจะไดรั้บอยา่ง
สมํ่าเสมอและทัว่ถึง ลดการใชส้ารเคมี ในการกาํจดัวชัพืช ประเทศไทยมีพื้นท่ีเพาะปลูกพืชประเภท
ผกัและผลไมป้ระมาณ 1.24 ลา้นไร่ ซ่ึงปัจจุบนัมีพื้นท่ีแค่เพียงประมาณ 650 ไร่ท่ีปลูกภายใต้
โรงเรือน (กรีนเฮาส์) แต่หากมีการนาํฟิลม์พลาสติกมาใช ้จะช่วยเพิ่มมูลค่าผลผลิตใหก้บัเกษตรกร
อีกมาก เน่ืองจากมูลค่าการส่งออกและบริโภคในประเทศของพืชประเภทผกัและผลไมข้องไทยมี 
อยูท่ ั้งส้ินประมาณ 36,500 ลา้นบาท ซ่ึงหากฟิลม์พลาสติกไดมี้การนาํไปใช ้จะช่วยเพ่ิมมูลค่าของ
ผลผลิตใหก้บัเกษตรกรทัว่ประเทศไดร้วมทั้งส้ินกวา่ 10,000 ลา้นบาท [1] 

ปัจจุบนัสารกลุ่มโลหะฟอสเฟตไดรั้บความสนใจและมีการศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง เพราะ
สารกลุ่มน้ีถูกนํามาใช้ประโยชน์ได้ในหลายด้าน เช่น เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผงสี ตวัแลกเปล่ียน
ไอออน เซลล์เช้ือเพลิง สารซักลา้ง สารเติมแต่งในอาหาร สีเคลือบผิววสัดุเซรามิกหรือโลหะเพ่ือ
ป้องกนัการกดักร่อน ใช้เป็นปุ๋ยท่ีมีทั้งธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองแก่พืช คือให้ทั้งธาตุ
ฟอสฟอรัสและธาตุโลหะ [2] 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะทาํการสังเคราะห์สารประกอบฟอสเฟตเพื่อนาํมา
ผลิตเป็นปุ๋ย และนาํไปผสมกบัพอลิเมอร์เพ่ือใชเ้ป็นฟิล์มคลุมดิน ท่ีทาํหนา้ท่ีทั้งเป็นวสัดุคลุมดิน
และเป็นพอลิเมอร์ท่ีคอยปลดปล่อยปุ๋ยออกมาอยา่งชา้ๆ 

1.2 วตัถุประสงค์ 
จุดประสงค์ของงานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบฟอสเฟตสองชนิด คือ  

แมงกานีสแอมโมเนียมฟอตเฟสไฮเดรต (MnNH4PO4.H2O) และ โพแทสเซียมแมกนีเซียม
ฟอสเฟตไฮเดรต (KMgPO4.(H2O)) จากนั้นนาํไปผสมกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า ทาํการ
ข้ึนรูปโดยการเป่า ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงแบ่งวตัถุประสงคอ์อกเป็น 7 ขอ้ คือ 
1.2.1 สงัเคราะห์แมงกานีสแอมโมเนียมฟอตเฟสไฮเดรต (MnNH4PO4.H2O) และ โพแทสเซียม

แมกนีเซียมฟอสเฟตไฮเดรต (KMgPO4.(H2O)) โดยวิธีการตกตะกอนท่ีง่ายและรวดเร็ว 
จากนั้นนาํไปผึ่งใหแ้หง้ เพื่อใหไ้ดส้ารประกอบฟอสเฟต 
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1.2.2 ศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีเก่ียวกบัการสงัเคราะห์และการข้ึนรูปแผน่ฟิลม์ 
1.2.3 ตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารท่ีสงัเคราะห์ไดท้ั้งหมดดว้ยเทคนิคฟเูรียร์แทรนสฟอร์มอินฟา

เรดสเปกโทรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy , FTIR) 
1.2.4 ศึกษาผลของสารประกอบฟอสเฟตท่ีมีต่อแผน่ฟิลม์ 
1.2.5 ศึกษาสมบติัต่างๆของแมงกานีสแอมโมเนียมฟอตเฟสไฮเดรต (MnNH4PO4.H2O) และ 

โพแทสเซียมแมกนีเซียมฟอสเฟตไฮเดรต (KMgPO4.(H2O)) เช่น สมบัติทางกายภาพ 
สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 
 1. ศึกษาวิธีการสงัเคราะห์แมงกานีสแอมโมเนียมฟอตเฟสไฮเดรต (MnNH4PO4.H2O) และ 
โพแทสเซียมแมกนีเซียมฟอสเฟตไฮเดรต (KMgPO4.(H2O)) เพื่อใชใ้นการผสมระหว่างพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นตํ่า กบัสารประกอบฟอสเฟต 
 2. ศึกษาปริมาณของโพแทสเซียมแมกนีเซียมฟอสเฟตไฮเดรต (KMgPO4.(H2O)) เพื่อทาํ
การผสมระหวา่งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า กบัสารประกอบฟอสเฟต 
 3. ศึกษาสมบติัต่างๆของแมงกานีสแอมโมเนียมฟอตเฟสไฮเดรต (MnNH4PO4.H2O) และ 
โพแทสเซียมแมกนีเซียมฟอสเฟตไฮเดรต (KMgPO4.(H2O)) เช่น สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล 
สมบติัทางความร้อน และลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
 

1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถสงัเคราะห์สารประกอบฟอสเฟตไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 2. สามารถผลิตแผน่ฟิลม์ท่ีมีส่วนประกอบของปุ๋ย จากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นตํ่า และสารประกอบฟอสเฟตได ้
 3. สามารถผลิตฟิลม์ท่ีสามารถปลดปล่อยปุ๋ยไดอ้ยา่งชา้ๆได ้
 4. สามารถทราบถึงสมบติัต่างๆของแผน่ฟิลม์ท่ีสามารถผลิตได ้
 5. สามารถนาํความรู้ท่ีใชไ้ปเป็นพื้นฐานความรู้ทางการวิจยั โดยประยกุตใ์ชก้บัพอลิเมอร์
ผสมอ่ืนๆได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัปุ๋ย [3] 

การเพาะปลูก เป็นอาชีพมีมาตั้งแต่สมยัโบราณและเป็นอาชีพหลกัท่ีสืบทอดกนัมา
จนกระทัง่ทุกวนัน้ี ในสมยัก่อนเกษตรกรไดมี้การเรียนรู้จากประสบการณ์วา่ การใส่มูลสตัว ์ หรือ
ซากพืชซากสตัวล์งไปในดินจะทาํใหต้น้ไมท่ี้ปลูกเจริญงอกงาม ปัจจุบนัน้ีความกา้วหนา้ทาง
วิทยาศาสตร์ ทาํใหม้นุษยท์ราบวา่เหตุท่ีเป็นเช่นนั้น เพราะมูลสตัวห์รือซากพชืและซากสตัวใ์ห้
อาหารแก่พืช และนอกจากนั้นยงัทาํใหดิ้นโปร่ง ร่วนซุย ทาํใหอุ้ม้นํ้ าและอาหารไวไ้ดดี้ จึงทาํใหพ้ืช
เจริญงอกงาม ต่อมาภายหลงัมนุษยไ์ดเ้รียกวสัดุท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวิต เช่น มูลสตัว ์ หรือซากพืช และ
ซากสตัว ์ วา่ ปุ๋ยอินทรีย ์ เน่ืองจากปุ๋ยอินทรียมี์อาหารพชือยูน่อ้ย จึงตอ้งใชใ้นปริมาณมาก ทาํใหไ้ม่
สะดวกในการใช ้ จึงไดมี้การคิดคน้วสัดุชนิดใหม่ ซ่ึงมีอาหารพืชอยูม่าก และใชใ้นปริมาณเลก็นอ้ย
มาแทน วสัดุชนิดน้ี เรียกวา่ ปุ๋ยเคมี หรือ ปุ๋ยวิทยาศาสตร์ ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัดีในปัจจุบนั คาํวา่ "ปุ๋ย" 
นั้นโดยทัว่ไปหมายถึงวสัดุใด ๆ กต็าม ท่ีนาํมาใช ้โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหอ้าหารแก่พืช อาหารพืช 
หรือท่ีเรียกกนัวา่ ธาตุอาหารท่ีจาํเป็นต่อการดาํรงชีวิตของพืชนั้นมี 16 ธาตุ ไดแ้ก่ออกซิเจน 
ไฮโดรเจน คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปตสัเซียม กาํมะถนั แคลเซียม แมกนีเซียมเหลก็
สงักะสี แมงกานีส ทองแดง โบรอน โมลิบดินมั และคลอรีน พืชไดรั้บ ออกซิเจน ไฮโดรเจน และ
คาร์บอน จากนํ้าและอากาศ ทั้งท่ีอยูเ่หนือดินและใตดิ้น ส่วนท่ีเหลืออีก 13 ธาตุ นั้นพืชไดจ้ากแร่
ธาตุต่าง ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของดิน ธาตุอาหารหลกัหรือธาตุปุ๋ย มี 3 ธาตุ คือ ไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส และโปรตสัเซียม ธาตุอาหารในกลุ่มน้ี พืชตอ้งการในปริมาณมาก และดินมกัจะมีไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการของพืช จึงตอ้งเพ่ิมเติมใหแ้ก่พืชโดยการใชปุ๋้ย  

 
ปุ๋ยแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ ปุ๋ยอินทรียแ์ละปุ๋ยเคมี 

1. ปุ๋ยอินทรีย ์ คือ ปุ๋ยท่ีไดจ้ากส่ิงท่ีมีชีวิต ไดแ้ก่ ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยพืชสด ข้ีคา้งคาว กระดูกป่น 
และเลือดแหง้เป็นตน้ 
2. ปุ๋ยเคมี คือ ปุ๋ยท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวิต เช่น จากหิน หรือแร่ธาตุต่าง ๆ หรือจากการสงัเคราะห์ข้ึน เช่น 
ปุ๋ยยเูรีย แอมโมเนียมซลัเฟต หินฟอสเฟตบด หรือปุ๋ยเคมีสูตรต่าง ๆ ท่ีใชก้นัอยูโ่ดยทัว่ไป 
  แมว้า่ปุ๋ยเคมีจะมีธาตุอาหารพืชอยูม่ากกวา่ปุ๋ยอินทรียก์ต็าม แต่ปุ๋ยเคมีไม่สามารถทดแทน
ปุ๋ยอินทรียไ์ดท้ั้งหมด เพราะปุ๋ยเคมีไม่มีคุณสมบติัในการปรับปรุงโครงสร้างของดินใหโ้ปร่งและ
ร่วนซุยได ้ นอกจากนั้นปุ๋ยเคมีส่วนใหญ่มกัจะไม่มีธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมครบทุกธาตุ
เหมือนปุ๋ยอินทรีย ์ ปุ๋ยเคมีทัว่ ๆ ไป จะเก่ียวขอ้งกบัธาตุอาหารอยู ่ 3 ธาตุ คือ ธาตุไนโตรเจน ธาตุ
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ฟอสฟอรัส และธาตุโปรตสัเซียม ซ่ึงทั้ง 3 ธาตุน้ี กคื็อธาตุปุ๋ยนั้นเอง จึงอาจแบ่งปุ๋ยเคมีออกตาม
จาํนวนธาตุท่ีมีอยูใ่นปุ๋ยไดโ้ดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ปุ๋ยเด่ียวและปุ๋ยผสม 
1. ปุ๋ยเด่ียว คือ ปุ๋ยท่ีมีธาตุปุ๋ยอยูเ่พียงธาตุเดียว เช่น ยเูรีย มีไนโตรเจนเพียงธาตุเดียว หรือ
โปรตสัเซียมคลอไรดมี์โปรตสัเซียมอยูเ่พยีงธาตุเดียวเป็นตน้ 
2. ปุ๋ยผสม จะมีธาตุปุ๋ยอยู ่ 2 หรือ 3 ธาตุ เช่น ปุ๋ยสูตร 16 - 20 - 20 มีธาตุไนโตรเจน และธาตุ
ฟอสฟอรัสเพียง 2 ธาตุ ส่วนปุ๋ยสูตร 15 - 15 - 15 จะมีธาตุ ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส และธาตุ
โปรตสัเซียมครบทั้ง 3 ธาตุ เป็นตน้   

บนกระสอบหรือภาชนะซ่ึงบรรจุปุ๋ยเคมีนั้นโดยปกติ จะมีตวัเลขอยู ่3 จาํนวน แต่ละจาํนวน
จะมีขีดคัน่กลาง เช่น 46 - 0 - 0, 16 - 20 - 0 หรือ 15 - 15 - 15 เป็นตน้ ตวัเลขท่ีอยูห่นา้สุดนั้นเป็น
ตวัเลขแสดงเปอร์เซ็นต ์ (%) ของเน้ือธาตุไนโตรเจน ตวัเลขกลางเป็นเปอร์เซ็นต ์ ของเน้ือธาตุ
ฟอสฟอรัส และตวัเลขตวัหลงัเป็นเปอร์เซ็นต ์ ของเน้ือธาตุโปรตสัเซียม โดยนํ้าหนกั ตวัเลขทั้ง 3 
จาํนวนน้ี เรียกวา่ "สูตรปุ๋ย" 

2.2 พอลเิอทลินี [4] 
พอลิเอทิลีน (PE) นบัเป็นพลาสติกท่ีมีการใชม้ากท่ีสุดและราคาถูก เน่ืองจากพอลิเอทิลีนมี 

จุดหลอมเหลวตํ่าเม่ือเทียบกบัพลาสติกชนิดอ่ืนๆ ทาํใหมี้ตน้ทุนการผลิตตํ่า พอลิเอทิลีนผลิตจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) ภายใตค้วามดนัและ
อุณหภูมิสูงโดยอยูใ่นสภาวะปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ (Metal catalyst) การจบัตวัของโมเลกลุ
ในลกัษณะสายโซ่สั้นและยาวจะส่งผลใหพ้อลิเอทิลีนท่ีไดอ้อกมามีความหนาแน่นแตกต่างกนั 
พอลิเอทิลีนแบ่งเป็น 3 ประเภทตามค่าความหนาแน่น คือ 

1. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (Low Density Polyethylene หรือ LDPE) ความ
หนาแน่น 0.910-0.925 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

2. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลาง (Medium Density Polyethylene หรือ MDPE) 
ความหนาแน่น 0.926-0.940 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

3. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene หรือ HDPE) ความ
หนาแน่น 0.941-0.965 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
2.2.1. สมบติัพื้นฐานของพอลิเอทิลีน [5] 

สมบติัพื้นฐานของพอลิเอทิลีนท่ีจะพิจารณามีอยู ่ 3 ประการ คือ ความหนาแน่น (Density) 
ดรรชนีการไหล (Melt index) และการกระจายขนาดนํ้าหนกัโมเลกลุ (Molecular weight 
distribution) ซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดในแต่ละหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
2.2.1.1. ความหนาแน่น 

ความหนาแน่นของพลาสติก หมายถึง นํ้าหนกัของพลาสติกต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ซ่ึงทาง 
ASTM จะใชห้น่วยของความหนาแน่นเป็นกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3) พอลิเอทิลีนจะมี
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ความหนาแน่นสูงหรือตํ่าข้ึนกบัปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่ กระบวนการผลิต และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้
โครงสร้างของโมเลกลุ และขนาดนํ้าหนกัโมเลกลุ แต่ละปัจจยัจะมีผลต่อ ความหนาแน่นของเมด็
พลาสติกแตกต่างกนั ปัจจยัท่ีมีผลมาก คือ โครงสร้างของโมเลกลุ โครงสร้างของโมเลกลุท่ีมีก่ิงยาว
และจาํนวนมากจะทาํใหค้วามหนาแน่นตํ่าเพราะการท่ีมีก่ิงจะทาํ ใหค้วามเป็นระเบียบของโมเลกลุมี
นอ้ย โมเลกลุอยูแ่บบหลวมๆ แสงทะลุผา่นง่ายจึงมีความใสแต่ความแขง็แรงตํ่า ส่วนโครงสร้างท่ีมี
ก่ิงสั้นและจาํนวนนอ้ยจะทาํใหค้วามหนาแน่นสูงเพราะโมเลกลุอยูอ่ยา่งมีระเบียบและใกลก้นั จะมี
ความแขง็แรงแต่ไม่ใสเพราะแสงทะลุผา่นยาก ซ่ึงเรียกส่วนท่ีเป็นระเบียบน้ีวา่ “ส่วนท่ีเป็นผลึก” 
(Crystalline) และส่วนท่ีอยูก่นัอยา่งหลวมๆ เรียกวา่ “ส่วนท่ีเป็นอสณัฐาน” (Amorphous) 
2.2.1.2. ดรรชนีการไหล 

ดรรชนีการไหลในบางคร้ังอาจเรียกวา่ “อตัราการไหลเม่ือหลอมเหลว” (Melt flow rate) 
ในท่ีน้ีขอใชค้าํวา่ดรรชนีการไหลหรือเรียกยอ่วา่ “MI” คาํวา่ “ดรรชนีการไหล” หมายถึง การวดัการ
ไหลของพลาสติกขณะเหลวโดยกาํหนดความยาวขนาดของช่องทางการไหลท่ีอุณหภูมิและแรงอดั
มาตรฐาน หลกัการน้ีใชค้วบคุมคุณภาพของเทอร์โมพลาสติก ค่าดรรชนีการไหลของเมด็พลาสติก
ควรมีค่าสมํ่าเสมอ ถา้มีค่าไม่สมํ่าเสมอทางผูใ้ชจ้ะมีปัญหาในการปรับเคร่ือง เมด็พลาสติกท่ีใชใ้น
งานต่างๆ กนัจะมีค่าดรรชนีการไหลท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัดว้ย ค่าดรรชนีการไหลสามารถแสดง
ถึงสมบติัและขนาดของโมเลกลุไดด้งัน้ี ถา้ขนาดโมเลกลุขนาดใหญ่จะทาํใหส้มบติัทางกายภาพและ
สมบติัเชิงกลส่วนใหญ่ดีข้ึน การท่ีค่าดรรชนีการไหลสามารถแสดงถึงนํ้าหนกัขนาดนํ้าหนกัโมเลกลุ
ได ้ เพราะโมเลกลุมีขนาดใหญ่ข้ึนการเคล่ือนไหวการไหลตวัจะตอ้งใชพ้ลงังานมากข้ึน ดงันั้นถา้ใช้
พลงังานเท่ากนัในการทดสอบการไหลตวั ขนาดโมเลกลุใหญ่จะไหลตวัไดน้อ้ยกวา่ 
 ในดา้นความสมัพนัธ์ของดรรชนีการไหลกบัสมบติัอ่ืนท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ เร่ืองของความยาก 
ง่ายในการผลิตข้ึนรูปและสมบติัทางกายภาพทัว่ไป ซ่ึงแสดงไดด้งักราฟต่อไปน้ี 
 

 
ภาพที ่2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งดรรชนีการไหลกบัความสามารถในการข้ึนรูปและสมบติัทาง
กายภาพ [5] 
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 จากกราฟแสดงวา่เม่ือดรรชนีการหลอมเหลวเพิ่มข้ึน การผลิตข้ึนรูปจะง่ายข้ึนแต่สมบติัทาง
กายภาพส่วนใหญ่จะลดลงเพราะขนาดโมเลกลุเลก็ลง 
2.2.1.3. การกระจายของขนาดนํ้าหนกัโมเลกลุ 
 การกระจายของขนาดนํ้ าหนักโมเลกุลเป็นสมบติัพื้นฐานท่ีมีผลกระทบต่อสมบติับาง
ประการทั้งการผลิตข้ึนรูปและสมบติัทางกายภาพดว้ย ในการผลิตพอลิเมอร์ซ่ึงเกิดจากสารหน่วย
เลก็ๆท่ีเร่ืองว่า “มอนอเมอร์” เกิดพนัธะเคมีต่อกนัเป็นสายโซ่ยาวแต่จาํนวนหน่วยมอนอเมอร์ในแต่
ละสายโซ่โมเลกลุจะมีจาํนวนไม่เท่ากนัทุกๆโมเลกุล ดงันั้นขนาดโมเลกุลจึงไม่เท่ากนัในทุกสายโซ่ 
ถา้ความแตกต่างของขนาดโมเลกุลในเน้ือพลาสติกมีมากจะเรียกว่า “การกระจายขนาดนํ้ าหนัก
โมเลกลุกวา้ง” ซ่ึงพอจะอธิบายไดค้ร่าวๆจากกราฟต่อไปน้ี 
 

 
ภาพท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมวลโมเลกลุกบัเศษส่วนโดยมวล[5] 

 2.2.2 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า 
 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) มีความเป็นผลึกตํ่า มีโครงสร้างเป็นโซ่ก่ิงสาขา
ยาว พอลิเมอไรเซชนัผา่นกลไกอนุมูลอิสระมีออกซิเจนหรือเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัริเร่ิม ทาํใหเ้กิดโซ่
ก่ิงจาํนวนมาก โซ่ก่ิงโดยมากเป็นหมู่อลัคิลสายสั้นๆ เช่น เอทิลหรือบิวทิลซ่ึงเกิดจากกลไก 
“Intramolecular bake-biting” 

 
ภาพที ่2.3 โครงสร้างของ LDPE [6] 

2.2.2.1 สมบติัโดยทัว่ไปของ LDPE มีดงัต่อไปน้ี [6] 
 1. มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวตํ่า เม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 2. มีการไหลตวัท่ีดี มีค่า Melt flow index อยูใ่นช่วง 0.1-10.9 g/10 min 
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 3. มีค่าความแขง็แรงกระแทก (Impact strength) ดีพอสมควร 
 4. มีการซึมผา่นของไอนํ้าท่ีดี เหมาะสาํหรับงานท่ีใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ ์
 5. ฟิลม์ท่ีไดจ้าก LDPE จะมีความเป็นเงามนัดี (High gloss) และมีความเป็นฝ้าตํ่า  
(Low haze) 
 6. เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีค่อนขา้งดี (Good dielectric property) 
 LDPE มีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง เพราะวา่ราคาไม่แพง ยดืหยุน่ได ้ทนทานมากและทนต่อ
สารเคมีกรดและด่าง อีกทั้งยงัแปรรูปไดง่้าย เป็นฉนวนไดอ้ยา่งดีและไม่มีสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อ
ร่างกายมนุษย ์มีความสามารถในการรับแรงกระแทก และมีความยดืหยุน่ LDPE ถูกนาํมาข้ึนรูปเป็น
ขวด หีบห่ออาหาร และของเล่นต่างๆ  
 LDPE เป็นพลาสติกท่ีใชม้ากในงานฟิลม์บรรจุภณัฑแ์ละมีช่ือสามญัเรียกวา่ “ถุงเยน็” มกัจะ
ใชท้าํถุง ฟิลม์หด ฟิลม์ยดื ขวดนํ้า และฝาขวด เป็นตน้ เน่ืองจากยดืตวัไดดี้ ทนต่อการท่ิมทะลุและ
ฉีกขาด พร้อมทั้งสามารถใชค้วามร้อนเช่ือมติดปิดผนึกไดดี้ โครงสร้างของพอลิเอทิลีนจะสามารถ
ป้องกนัความช้ืนไดดี้พอสมควร นอกจากน้ี LDPE ยงัทนต่อกรดและด่างทัว่ๆไป และปล่อยให้
อากาศซึมผา่นไดง่้าย แต่ขอ้เสียของ LDPE คือสามารถปล่อยใหไ้ขมนัซึมผา่นไดง่้าย 
 
ตารางที ่2.1 สมบติับางประการของ LDPE [6] 
สมบติั หน่วย ASTM LDPE 
ความถ่วงจาํเพาะ - D792 0.91-0.93 
ความเป็นผลึก % - 50.0-70.0 
อุณหภูมิหลอมเหลว ºC - 98.0-120.0 
ความแขง็แรงดึง MPa D638 4.10-16.0 
มอดุลสั GPa D638 0.10-0.26 
การดึงยดื ณ จุดขาด % D638 90.0-800.0 
ความแขง็แรงกระแทก J.m-1 D256 No break 
อุณหภูมิเบ่ียงเบนทาง
ความร้อน 

ºC D648 38.0-49.0 

 
2.3  กระบวนการผลติฟิล์ม 
 กระบวนการผลิตฟิลม์มีอยูห่ลากหลายรูปแบบ เช่น การข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยการเป่า (Blown 
Film Extrusion)  ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นพวกถุง  การข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยการหล่อ (Cast film extrusion)  
ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นฟิลม์หด ฟิลม์ยดื เป็นตน้ 
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2.3.1  การขึน้รูปฟิล์มแบบเป่า [7] 
หลกัการคือ เมด็พลาสติกจะถูกรีดผา่นเกลียวขบั (Extruder) พร้อมกบัมีการใหค้วามร้อน

เพื่อทาํการหลอม  พลาสติกหลอมเหลวถูกขบัออกผา่นหวัดาย (Die head) รูปวงแหวน  พอลิเมอร์ 
หลอมเหลวท่ีออกจากหวัดายจะถูกเป่าใหเ้ป็นท่อกลวงโดยเคร่ืองเป่าลม (Blower)  ซ่ึงมีการเป่าลม
เยน็เพื่อป้องกนัไม่ใหผ้วิของฟิลม์ติดกนัและลดแรงดึงภายในเน้ือฟิลม์  ท่อพอลิเมอร์จะถูกดึงใหเ้กิด
การยดืตวัตามแนวยาวและมีการเป่าใหเ้กิดการขยายตวัออกในแนวขวาง  และถูกมว้นเกบ็เพื่อนาํไป
ตดัเป็นแผน่ฟิลม์หรือทาํเป็นถุงต่อไป 
 ความดนัของอากาศจดัเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีมีผลต่อความหนาของฟิลม์  รวมทั้งปริมาณและ
ทิศทางของอากาศท่ีใชใ้นการหล่อเยน็จะตอ้งมีการควบคุมเพราะทั้งสองตวัแปรมีความเก่ียวขอ้งกบั
การควบคุมความหนาของฟิลม์  ทั้งน้ีความสมํ่าเสมอของความดนัจะช่วยลดหรือกาํจดัการเกิดเป็น
คล่ืน (Surging) ของฟิลม์ดว้ย  ตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่  ผลผลิตท่ีไดจ้ากเคร่ืองอดัรีด  ความเร็วในการดึง 
(Take-off speed) อุณหภูมิตลอดกระบอกใส่สกรูและดาย  ความกวา้งของรูเปิดดาย ซ่ึงเป็นตาํแหน่ง
ของแกนหมุนท่ีอยูภ่ายในดายจะตอ้งมีการปรับใหดี้ดว้ยเพื่อใหค้วามหนาของฟิลม์สมํ่าเสมอ ส่วน
อตัราการหล่อเยน็ตรงท่ีฟองถูกทาํใหเ้ยน็มีความสาํคญัในการไดฟิ้ลม์ท่ีมีคุณภาพสูงสุด และช่วย
ป้องกนัการขวางกั้น (Blocking) ในลูกกล้ิงดา้นบนสุด (Nip rolls) และลูกกล้ิงมว้น (Wind-up rolls) 
โดยทัว่ไปตอ้งการอากาศปริมาณมากท่ีมีความดนัตํ่ามากกวา่อากาศท่ีมีความดนัสูง  
 สมบติัของฟิลม์เป่า ไดแ้ก่ ความแขง็แรงต่อการฉีกขาด (ทั้งในทิศทางตามแนวเคร่ืองจกัร, 
MD และทิศทางตามแนวขวาง, TD) โดยใชว้ิธีการทดสอบของเอลเมนดอร์ฟ (Elmendorf) ความ
ทนทานต่อแรงกระแทก  ความใส-ความขุ่น  ความเงาของผวิ  ความแขง็แรงดึง (ทั้งในทิศทาง MD 
และ TD)  การจดัเรียงตวั  เปอร์เซ็นตก์ารยดืออก  ความหนา  และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก  เป็นตน้ 
ตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีมีผลต่อสมบติัเหล่าน้ี ไดแ้ก่ อุณหภูมิของการหลอมเหลว ความหนาของฟิลม์ 
ความสมํ่าเสมอของความหนาของแผน่ฟิลม์  อตัราส่วนการดึงลง  อตัราส่วนการเป่า  ความสูงของ
แนวเสน้แขง็ตวั (Frost line height)  (ระยะทางเหนือดายท่ีเกิดความขุ่น  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความสามารถ
ในการตกผลึกในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวเยน็ตวัลง  ซ่ึงจดัเป็นตวัแปรท่ีมีความสาํคญัมากต่อ
ความหนาของฟิลม์)  โดยพบวา่ถา้เพิ่มความสูงของแนวเสน้แขง็ตวั  เปอร์เซ็นตข์องความขุ่นจะ
เพิ่มข้ึน  ความเงาของผวิจะเพิ่มข้ึน  แต่ความใสจะลดลง  ความไม่สมบูรณ์ของผวิจะลดลง  และ
ความแขง็แรงต่อแรงกระแทกจะลดลง 
การข้ึนรูปฟิลม์แบบเป่าเหมาะสมในการข้ึนรูปถุง  เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากวิธีน้ีจะมีลกัษณะ
เป็นท่อท่ีไม่มีตะเขบ็ขา้ง และสามารถทาํให้สมบติัเชิงกลต่างๆ มีความสมํ่าเสมอทั้งในทิศทาง MD 
และ TD  แต่ขอ้เสียคือฟิล์มท่ีไดจ้ะมีความหนาท่ีไม่ค่อยสมํ่าเสมอ และมีความใสน้อยกว่าวิธีข้ึน
รูปแบบหล่อ (Cast film extrusion) 
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2.4 หลกัการของเคร่ืองมือวเิคราะห์ 
 2.4.1 เคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA) [8] 

เป็นวิธีเบ้ืองตน้ในการวิเคราะห์ความเสถียรของพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บความร้อน โดยใช้
พื้นฐานการวดันํ้ าหนกัอยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวสูง (thermobalance) ในระหว่างการ
วิเคราะห์ อุณหภูมิของตวัอยา่งซ่ึงอยู่ในบรรยากาศปกติ หรือก๊าซเฉ่ือยจะถูกทาํให้เพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง ขอ้มูลการวิเคราะห์จะถูกบนัทึกเป็นเทอร์โมแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนกัของ
ตวัอยา่ง และอุณหภูมิ ดงัภาพที่  2.4  การสูญเสียนํ้ าหนกัในช่วงแรกของการวิเคราะห์ หรือท่ี
อุณหภูมิตํ่าอาจเกิดจากการระเหยของนํ้ าหรือตวัทาํละลาย แต่ท่ีอุณหภูมิสูงมกัเกิดจากการสลายตวั
ของพอลิเมอร์ ขอ้มูลเหล่าน้ีทาํใหท้ราบเก่ียวกบัความเสถียรต่ออุณหภูมิของพอลิเมอร์ เทคนิคน้ียงัมี
ประโยชน์มากในการวิเคราะห์หาสารท่ีระเหย หรือสารเติมแต่งท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอร์อีกดว้ย 

 

                                       0                                      300                                    600 (oC ) 
 

ภาพท่ี 2.4 เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย TGA [8] 
 

2.4.3 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) [9] 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นอุปกรณ์ท่ีประยกุตน์าํเอาอิเลก็ตรอน

ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นกว่าคล่ืนแสงมาใชแ้ทนคล่ืนแสงและใชส้นามไฟฟ้าแทนเลนส์กระจก โดยมี
ตวัตรวจวดัท่ีจะมาจบัสัญญาณอิเลก็ตรอนท่ีเกิดจากลาํอิเลก็ตรอนไปกระทบผวิวตัถุ ต่อจากนั้นจะมี
อุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณท่ีไดใ้หเ้ป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ โดยภาพของวตัถุจะมี
กาํลงัขยายมากกว่า 3,000 เท่า ถึงระดบัมากกว่า 100,000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของ
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ภาพ ซ่ึงจะข้ึนกบัลกัษณะของวตัถุไดต้ั้งแต่ระดบั 3 ถึง 100 นาโนเมตร หลกัการเกิดภาพในกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) จะเร่ิมตน้จากเม่ืออิเลก็ตรอน 

หลกัการเกิดภาพในกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) จะเร่ิมตน้จากเม่ืออิเล็กตรอน
ปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอน (electron gun) จะถูกเร่งดว้ยความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าสูง (1,000-3,000 eV) ท่ีสามารถปรับค่าไดจ้ากนั้นอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกดึงดูดลงสู่
เบ้ืองล่างโดยแผน่อาโนด (anode plate) ภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5-10-7 ทอร์และมีชุด
คอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับลาํอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลงเพื่อเป็นการเพิ่มความเขม้ของลาํ
อิเลก็ตรอน ซ่ึงลาํอิเลก็ตรอนจะเคล่ือนลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุซ่ึงทาํ หนา้ท่ีปรับลาํอิเลก็ตรอน
ปฐมภูมิใหมี้จุดโฟกสับนผวิวตัถุพอดี และลาํของอิเลก็ตรอนท่ีกระทบผวิวตัถุจะมีขนาดอยูใ่นช่วง 5 
ถึง 200 นาโนเมตร โดยจะมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราด (scan coil) ของลาํอิเลก็ตรอนซ่ึงจะทาํ
หน้าท่ีในการควบคุมทิศการเคล่ือนท่ีของลาํอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิววตัถุ โดยจะสามารถกาํหนดได้
โดยผา่นทางชุดควบคุม (control unit) 

เม่ืออิเลก็ตรอนกระทบผวิวตัถุจะเกิดอนัตรกริยา (interaction) ระหว่างอิเลก็ตรอนปฐมภูมิ
กบัอะตอมธาตุของวตัถุและจะเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผิวท่ีระดบัต่างๆเป็น
ผลให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal) ชนิดต่างๆออกมาซ่ึงจะนาํไปใช้
ประโยชน์ในการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในวตัถุโดย
สญัญาณภาพท่ีไดจ้ากอิเลก็ตรอนชนิดต่างๆมีดงัน้ี 

- สญัญาณภาพท่ีไดจ้ากอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) เป็นภาพท่ี
เกิดจากกลุ่มอิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานตํ่า ( ประมาณ 3–5 eV) เกิดข้ึนในระดบัพื้นผวิท่ีไม่ลึก (นอ้ยกวา่ 
10 นาโนเมตร) โดยจะเกิดกบัธาตุท่ีมีแรงยดึเหน่ียวอิเลก็ตรอนท่ีผวิตํ่า 

- สญัญาณภาพท่ีไดจ้ากอิเลก็ตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image, BEI) ซ่ึง
เป็นกลุ่มอิเลก็ตรอนท่ีสูญเสียพลงังานบางส่วนใหก้บัอะตอมของวตัถุและกระเจิงกลบัออกมา ซ่ึงมี
พลงังานสูงกวา่อิเลก็ตรอนทุติยภูมิ และจะเกิดท่ีพื้นผวิระดบัลึกมากกวา่ 10 นาโนเมตรโดยจะเกิด
ข้ึนกบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง 

- สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-Ray Image, XRI) ชนิดท่ีเป็นเป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตวัซ่ึง
เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเลก็ตรอนในระดบัชั้นโคจรต่างๆถูกกระตุน้(excited) หรือไดรั้บ
พลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ทาํใหอ้ะตอมตอ้งรักษาสมดุลของโครงสร้างรวม
ภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปเขา้มาแทนท่ี และตอ้งลดระดบัพลงังาน
ภายใน เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีถูกดึงมาแทนท่ีมีระดบัพลงังานสูงกว่า โดยการปล่อยพลงังาน
ส่วนเกินออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เพื่อทาํให้ตวัเองมีพลงังานเท่ากบัชั้นวงโคจรท่ีไป
แทนท่ี ซ่ึงคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ีมีความยาวคล่ืนเฉพาะในแต่ละธาตุ จึงสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ใน
การวิเคราะห์ธาตุตามระดบัพลงังานของตวัอยา่งไดท้ั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 



11 

 

         ภาพท่ี 2.5 แสดงภาพตวัอยา่งท่ีถ่ายไดจ้ากเคร่ือง SEM [9] 

 

2.4.4 เคร่ือง X-ray diffraction (XRD) [10] 
 เทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั หรือ เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีนาํรังสี X มาใชว้ิเคราะห์

สารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งและนาํมาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสาร
ตวัอยา่ง เทคนิค XRD อาศยัหลกัการของการยงิรังสี X ท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบช้ินงาน ทาํ
ใหเ้กิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆกนัโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับขอ้มูล เน่ืององศาในการเล้ียวเบน
ของรังสี X จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง ขอ้มูลท่ีไดรั้บจึง
สามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งและสามารถนาํมาใชใ้ชศึ้กษา
รายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึกของสารตวัอยา่งนั้นๆได ้ นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีไดย้งัสามารถ
นาํมาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอยา่ง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก 
ความสมบูรณ์ของผลึก และความเคน้ ของสารประกอบในสารตวัอยา่ง อีกทั้งความหนาของฟิลม์ได้
อีกดว้ย 
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ภาพท่ี 2.6 แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ [10] 

2.4.5 Fourier Transform InfraRed Spectrometer (FT-IR) 
Fourier Transform InfraRed Spectrometer (FT-IR Spectrometer) เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์

ขั้นสูง ท่ีพฒันามาจาก เคร่ือง IR Spectrometer เพื่อใหส้ามารถทาํงานไดร้วดเร็วข้ึน มีความสามารถ
ในการแยกสูง และสภาพไวสูง สามารถวิเคราะห์สารตวัอยา่งท่ีมีในปริมาณนอ้ยๆได ้ 
หลกัการและวิธีการวิเคราะห์ 

แหล่งกาํเนิดคล่ืนอินฟราเรดของเคร่ือง FT-IR Spectrometer เป็นแท่งเซรามิกท่ีเผาดว้ยขด
ลวดความร้อน ทาํให้เกิดรังสีอินฟราเรด สู่กระจกเงาท่ีทาํดว้ยโลหะขดัมนั สะทอ้นคล่ืนแสงสู่ส่วน
สาํคญัคือตวัแยกแสง (Beam Splitter) เพื่อแยกคล่ืนแสงออกเป็นสองส่วนเท่าๆกนั ส่วนหน่ึงจะผา่น
ทะลุออกไป อีก ส่วนหน่ึงจะสะทอ้นกลบัสู่กระจกเงาท่ีคล่ืนท่ีได ้โดยมีแสงเลเซอร์ปรับระยะการ
เคล่ือนท่ีของกระจก ใหมี้ระยะและทิศทางท่ีคล่ืนแสงทั้งสองส่วนมารวมกนัเป็นลาํแสงเด่ียวผา่นไป
ยงัสารตวัอยา่ง ซ่ึงเรียกระบบน้ีวา่ The Michelson Interferometer ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 แสดงแผนภูมิระบบ The Michelson Interferometer [11] 

คล่ืนรังสีอินฟราเรดเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่าแต่ใหค้วามร้อนท่ีสัมผสัไดอ้ยู่
ระหว่างยา่นท่ีมองเห็น (Visible region) กบัยา่นไมโครเวฟ ความยาวของคล่ืนอินฟราเรด แบ่งเป็น
ช่วงๆคือ คล่ืนอินฟราเรดในช่วง Wave number 4,000-12,800 ซม.-1 (2.5-0.78 ไมโครเมตร) เป็นยา่น
อินฟราเรดใกล ้ (Near infrared region) ช่วง wave number 200-4,000 ซม.-1 (50-2.5 ไมโครเมตร) 
เป็นยา่นอินฟราเรดกลาง (Middle infrared region) ช่วง wave number 10-200 ซม.-1 (1,000-50 
ไมโครเมตร) เป็นยา่นอินฟราเรดไกล (Far infrared region) นกัเคมีวิเคราะห์จะใหค้วามสนใจ และ
ใชป้ระโยชน์คล่ืนรังสีอินฟราเรดช่วงกลาง (Middle IR.) มากกวา่ช่วงอ่ืน 
         คล่ืนอินฟราเรดในช่วง wave number 4,000 – 400 ซม.-1 ซ่ึงจดัเป็นแสงอินฟราเรดช่วงกลา
(Middle IR.) มีความถ่ีซ่ึงตรงกบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลของสาร เม่ือ
สารตวัอย่างไดรั้บพลงังานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือการหมุนของ
พนัธะของโมเลกุลทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์ขั้วคู่ของโมเลกุล ทาํให้โมเลกุลเกิดการ
ดูดกลืนแสง แลว้วดัแสงท่ีส่งผา่นออกมา แสดงผลเป็นความสัมพนัธ์ของความถ่ีหรือwave number 
กบัค่าการส่งผา่นของแสง เรียกวา่อินฟราเรด สเปคตรัม (Infrared Spectrum –IR spectrum) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.8 
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ภาพท่ี 2.8 แสดง อินฟราเรดสเปคตรัม (IR Spectrum) [11] 

 
 อินฟราเรดสเปคตรัมเป็นขอ้มูลเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิด ซ่ึงแตกต่างจากสารชนิดอ่ืน  
โมเลกุลท่ีมีพนัธะต่างชนิดกนัจะมีความถ่ีของการดูดกลืนคล่ืนต่างกนั ทาํให้ทราบขอ้มูลเก่ียวกบั
โครงสร้างของ โมเลกุลของสารนั้นๆว่ามีหมู่ฟังก์ชันอะไรบา้ง ในตาํแหน่งไหน เช่นสารกลุ่ม
แอลกอฮอล ์จะพีคของพนัธะ O-H อยูท่ี่ประมาณ 3,300-3,600 ซม.-1 หมู่เอมีน มีพีคพนัธะ N-H อยูท่ี่ 
3,500 ซม.-1สารเอสเทอร์ พีคของหมู่C-O อยูท่ี่ประมาณ 1,000-1,300 ซม.-1เป็นตน้ เม่ือพิจารณาใน
รายละเอียดท่ีปรากฏใน IR spectrum พีคในช่วง 1,350-4,000 ซม.-1จะ เป็นช่วงความถ่ีของแถบการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงของพนัธะในของหมู่ฟังกช์นัต่างๆท่ีค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงกาํหนดเป็นยา่นความถ่ีของหมู่
ฟังกช์นั (Group functional region) และในช่วงประมาณ 910-1,350 ซม.-1 จะได ้แถบการดูดกลืนคล่ืน
แสง ท่ีมีลกัษณะเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั เรียกวา่ยา่นรอยพิมพน้ิ์วมือ (Finger print region) 
                 การใชเ้คร่ือง FT-IR Spectrometer วิเคราะห์ตวัอยา่งใชเ้วลานอ้ยมากและไม่ส้ินเปลือง
สารเคมี จึงนิยมนาํมาใชป้ระโยชนใ์นดา้นการวิเคราะห์ เพื่อการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ หรือ
เพื่อการยนืยนัสูตรโครงสร้างของสารตวัอยา่ง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด 
สเปคตรัมของสารประกอบมาตรฐานกบัตวัอยา่ง ท่ีวดัในตวักลางชนิดเดียวกนั เม่ือนาํมา
เปรียบเทียบกนั พีคต่อพีค ถา้ตรงกนัเหมือนกนัยอ่มแสดงวา่เป็นสารชนิดเดียวกนั เช่นการวิเคราะห์
ชนิดหมึกพิมพบ์นแผน่กระดาษ ชนิดเสน้ใยของส่ิงทอ สารเคลือบผวิภาชนะบรรจุอาหาร ตวัอยา่ง
พอลิเมอร์ แผน่พลาสติก เป็นตน้ [11] 
 
 
 



15 

2.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) [12,13] 
2.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile tests) [12] 

 ความแขง็แรงดึง (Tensile test) มอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) นบัเป็นหน่ึงในสมบติัท่ี
สาํคญัท่ีสุดของวสัดุต่างๆและมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งทดสอบสาํหรับวสัดุพอลิเมอร์ การทดสอบแรง
ดึงคือ การวดัความสามารถของวสัดุหน่ึงท่ีจะทนทานต่อแรงดึงยดืออกจากกนั ก่อนท่ีจะเกิดการฉีก
ขาด แตกหกั หรือเสียสภาพ ค่ามอดุลสัแรงดึงจะเป็นค่าท่ีบอกถึงความแขง็เปราะ (Stiffiness) ของ
วสัดุสามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain curve) 
 การทดสอบแรงดึงทาํไดโ้ดยการยดึช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐานโดย
ใชท่ี้จบั (grips) สองชุด ท่ีจบัขา้งหน่ึงจะถูกยดืใหอ้ยูก่บัท่ีและอีกขา้งหน่ึงจะเคล่ือนท่ีโดยมีเซลลว์ดั
แรง (load cell) เป็นตวัวดัและควบคุมแรงท่ีกระทาํต่อช้ินงานตวัอยา่งซ่ึงพลาสติกโดยทัว่ไปใช้
ความเร็วในการดึง 50-100 มิลลิเมตรต่อนาที เน่ืองจากอตัราเร็วนอ้ยเปรียบเสมือนการดึงธรรมดา 
ในขณะท่ีการดึงในอตัราเร็วสูงเปรียบเสมือนการกระแทกหรือการกระตุกช้ินงานตวัอยา่ง การเพิม่
อตัราเร็วในการดึงจะทาํใหค้วามชนัของเสน้กราฟความเคน้-ความเครียดเพ่ิมข้ึน หรือค่ามอดุลสัท่ี
ไดจ้ะมีค่าเพิ่มข้ึนเคร่ืองวดัแรงดึงท่ีนิยมใชเ้รียกวา่ เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine) 
หรือ เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์ (Universal testing machine) เน่ืองจากมีความหลากหลายในการ
ใชง้าน 
 ในงานวิจยัน้ีใชม้าตรฐาน ASTM D882 ในการทดสอบความแขง็แรงดึง (Tensile strength) 
และมอดุลสั (Modulus) ของฟิลม์ท่ีมีความอ่อนน่ิม มีความหนาไม่เกิน 1 มิลลิเมตร และใชท้ดสอบ
ช้ินงานท่ีมีค่าความเครียดดึงสูงท่ีจุดขาด (Strain at break) ได ้
 2.5.2 การทดสอบการฉีกขาด [13] 
 การทดสอบการฉีกขาดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของช้ินงานตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ อตัราเร็วการ
ฉีก และ อุณหภูมิ ลกัษณะตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบการฉีกขาดมีหลายลกัษณะลกัษณะตวัอย่างท่ีใช้
ทดสอบการฉีกมีหลายลกัษณะ ดงัภาพท่ี 2.9 
 
 
         (a)  (b) (c)  
 
   
 (d)  (e) (f)   
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ภาพที ่2.9 ลกัษณะของตวัอยา่งทดสอบการฉีกขาด (Tear specimens) [13] 
 (a) ASTM Die A (Nicked Crescent)         (b) ASTM Die B (Nicked Tab End) 
 (c) ASTM Die C (Right Angle)                (d) Russian         
 (e), (f) Trouser  
ตวัอยา่งการทดสอบการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D 624 และแบบ Trousers รอยขาดจะตั้งฉาก
กบัทิศทางของแรงท่ีให ้และแบบ Russian จะขาดตามแนวตรง โดยรายงานผลเป็นแรงท่ีใชใ้นการ
ฉีกขาดตวัอย่างทีมีความหนาตามกาํหนด นิยมเรียกผลท่ีไดจ้ากการทดสอบว่า “ความแข็งแรงฉีก
ขาด” (Tear strength) และเรียกผลท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยตวัอย่างแบบ Trousers ว่า “ความ
ตา้นทานฉีกขาด” (Tear resistance) 
 ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบฉีกขาดดว้ยตวัอย่างแบบ Russian จะให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด 
รองลงมาคือตวัอยา่ง ASTM Die A หรือ B และ ASTM Die C และตวัอยา่งแบบ Trousers จะใหค่้า
ความแขง็แรงตํ่าสุด  
 ในงานวิจยัน้ีจะตดัช้ินงานแบบ ASTM Die C ตามมาตรฐาน ASTM D 624 โดยในการ
ทดสอบการฉีกขาด จะทาํใหท้ราบถึงแรงท่ีทาํใหช้ิ้นงานเร่ิมฉีกขาด ซ่ึงจะเป็นค่าความเครียดสูงสุด 
(Maximum stress) ของช้ินงาน 
 
2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

A. Bensalem และ G. Iyer (1995) [14] ไดท้าํการสงัเคราะห์และหาลกัษณะของสาร 
MgHPO4.6H2O โดยทาํการเตรียมตวัอยา่ง ดว้ยการทาํปฏิกิริยาระหวา่ง MgCl26H2O และกรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยผสมสารทั้ง 2 ตวั ในอตัราส่วนท่ีตอ้งการในนํ้ากลัน่ 
หลงัจากนั้นทาํการป่ันกวนอยา่งรวดเร็ว กจ็ะมีตะกอนเกิดข้ึน และปรับค่า pH = 6.0 โดยการเติม
แอมโมเน่ียมไฮดรอกไซด ์ (NH4OH) แลว้นาํสารละลายท่ีไดไ้ปกรองแบบลดความดนั ลา้งตะกอน
ดว้ยนํ้าร้อน และนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมงจะไดส้ารท่ีมีลกัษณะเป็นผงสีขาว 
ซ่ึงจะมีโครงสร้างเหมือนกบั MgHPO4.1.2H2O ตะกอนมีลกัษณะคลา้ยวุน้ละเอียด แลว้นาํไป
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD และ FTIR สารมี orthorhombic unit cell คือ a = 9.295Aº , b = 8.038Aº , 
c = 10.482Aº เม่ือเทียบแลว้มีขนาดต่างจาก MgHPO4.1.2H2O เลก็นอ้ย ซ่ึงไดท้าํการเตรียม 
MgHPO4.1.2H2O โดยปฏิกิริยาผนักลบัของ Hydration ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 ºC และจากการ
วิเคราะห์ TGA และ DTA แสดงผลตรงกนัคือ มีตาํแหน่งดูดความร้อน 3 ช่วง และมีตาํแหน่งเกิด
การสลายตวั (weight loss) 3 คร้ัง คือ คร้ังท่ี  1 เกิดการสลายตวั คือ 2% ท่ี 100 ºC , คร้ังท่ี 2 เกิดการ
สลายตวัคือ 8.5% ท่ี 180 ºC , คร้ังท่ี 3 เกิดการสลายตวัคือ 7.5% ท่ี 300 ºC แสดงวา่มีการกาํจดั H 
ของ OH group 3 คร้ัง ดงันั้นจึงใชก้ารสลายตวัคร้ังท่ี 1 และ 2 ในกาํจดั H2O ท่ีแทรกตวัอยูใ่น
โครงสร้าง องคป์ระกอบของสารตวัอยา่งท่ีสรุปไดคื้อ MgHPO4.0.78H2O 
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บรรจง บุญชม และคณะ (2008) [15] ไดท้าํการสงัเคราะห์สาร Manganese 
hydrogenphosphate monohydrate (MnHPO4.H2O) โดยการตกตะกอนอยา่งรวดเร็วซ่ึงใช ้Mn(c) 0.5 
กรัม ละลายในกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เขม้ขน้ 1 M จาํนวน 5ml แลว้นาํไปป่ันกวนจนไดต้ะกอน 
ทาํการกรองแลว้ลา้งตะกอนดว้ยนํ้ากลัน่ ท้ิงใหแ้หง้ในอากาศกจ็ะไดเ้ป็น MnHPO4.H2O แลว้นาํสาร
ท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 773 K จะไดเ้ป็น Manganese pyrophosphate (Mn2P2O7) แลว้นาํไปตรวจสอบ
เอกลกัษณ์ จากการตรวจสอบพบวา่ โครงสร้างผลึกของ MnHPO4.H2O เป็นระบบผลึกแบบ 
orthorhombic มี space group คือ Pbca (Z = 8) และโครงสร้างผลึกของ Mn2P2O7 เป็นระบบผลึก
แบบ monoclinic มี space group คือ C2/m (Z = 4) สาํหรับขนาดผลึกเฉล่ียและแลตทิชพารามิเตอร์
ของ MnHPO4.H2O และ Mn2P2O7 คาํนวณจาก X-ray spectra ซ่ึงขนาดผลึกของ MnHPO4.H2O จะ
ใหญ่กวา่ของ Mn2P2O7 เป็นผลมาจากกระบวนการ dehydration ซ่ึงผลจากการตรวจ XRD กจ็ะทาํ
ใหท้ราบถึงความแตกต่างของผลึก 

M. Sahar (2010) [16] ศึกษาการสงัเคราะห์ Magnesium Phosphate or orthophosphate โดย
ใชเ้ทคนิค TGA FTIR และXRD ในการยืนยนัผลการทดลอง โดยท่ีงานวิจยัน้ีจะสังเคราะห์ 
Magnesium Phosphate or orthophosphate ท่ีอุณหภูมิห้องจาก Mg(OH)2, MgSO4, MgCl2 และ
Mg(NO3)2 เป็นสารตั้งตน้และใช ้H3PO4, (NH4)2HPO4และNa2HPO4เป็นแหล่งฟอสเฟต โดยมีNaOH
และNH4OHเป็นตัวกลางในการทําปฏิกิริยาซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้จากงานวิจัยน้ีคือ
Mg3(PO4)2.22H2O, MgHPO4.3H2O,NH4MgPO4.H2Oและ NH4MgPO4.6H2O หลงัจากการเผาท่ี
อุณหภูมิ 850 °C เป็นเวลา6ชม.จะเกิดสารผลิตภณัฑใ์หม่คือไพโรฟอสเฟต (�-Mg2P2O7) โดยท่ี
Mg3(PO4)2.22H2Oจะเกิดเป็น orthophosphate ซ่ืงสามารถยนืยนัผลไดจ้ากการทดสอบเอกลกัษณ์
พื้นฐานของการสัน่ของสาร(FTIR)และผลจากการสลายตวัทางความร้อน (TGA) 

ทตัชกร ป่ินเขียน และคณะ [17] ไดศึ้กษาผลของลิกนินและนํ้ ามนัถัว่เหลืองท่ีมีต่อฟิลม์ยอ่ย
สลายได้ โดยใช้พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (LLDPE) อตัราส่วน LDPE:LLDPE เท่ากบั 70:30 จากนั้นนาํไปผสมกบัเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช (แป้งมันสําปะหลังผสมกลีเซอร์รอล/นํ้ ามันถั่วเหลือง) โดยผสมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชในอตัราส่วน 50 phr มีการปรับอตัราส่วนระหว่างกลีเซอรอลและนํ้ ามนัถัว่เหลือง
ในอตัราส่วน 35:0 , 20:15 , 10:25 และ 0:35 ผสมโดยการใชเ้คร่ืองผสมความเร็วสูง เคร่ืองบดผสม
พลาสติกและยางชนิดสองลูกกล้ิง และเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ นาํเม็ดพอลิเมอร์ท่ีอบแลว้
นาํไปเป่าเป็นฟิลม์ดว้ยเคร่ืองเป่าข้ึนรูป จากนั้นนาํฟิลม์ท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัเชิงกล พบว่า เม่ือเติม
นํ้ามนัถัว่เหลืองทาํใหค้วามแขง็แรงดึงลดลง ค่ามอดุลสัลดลง แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืเพิ่มมากข้ึน
ตามอตัราส่วนของนํ้ ามนัถัว่เหลือง จากผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนทาํให้ทราบว่าเม่ือเติม
นํ้ามนัถัว่เหลืองท่ีอตัราส่วน 10:25 มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลึกสูงข้ึนและมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง
ท่ีสุด ถา้ปริมาณนํ้ ามนัถัว่เหลืองมากจะทาํให้เกิดการซึมออกของนํ้ ามนัท่ีผิวหน้าของช้ินงานจึง
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เลือกใชก้ลีเซอรอลต่อนํ้ามนัถัว่เหลืองเท่ากบั 10:25 จากนั้นจึงเติมลินินลงไป โดยมีการปรับปริมาณ
ของลิกนิน (1,2,3,4 phr) พบว่าเม่ือมีการเติมลิกนินทาํใหค้วามแขง็แรงดึงและค่าเปอร์เซ็นการดึงยดื
ลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัสูตรท่ีไม่ไดเ้ติมลิกนิน แต่ค่ามอดุลสัเพิ่มข้ึน ผลการศึกษาสมบติัทาง
ความร้อนพบว่า เม่ือเติมลิกนินลงไปในฟิล์มทาํให้ร้อยละการเกิดผลึกลดลงเล็กน้อยแต่ไม่ทาํให้
เสถียรภาพทางความร้อนลดลง เม่ือนาํฟิลม์ท่ีเป่าข้ึนรูปไดไ้ปทดสอบการยอ่ยสลายโดยวิธีฝังกลบ
เป็นเวลา 6 สัปดาห์ พบว่าฟิลม์มีการยอ่ยสลายไดใ้กลเ้คียงกนัและมีแนวโนม้ท่ีจะยอ่ยสลายไดม้าก
ข้ึนเม่ือเวลานานข้ึน 



บทที ่3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในงานวจิยั 
1. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (Low density polyethylene ; LDPE) เกรดเป่าข้ึนรูป 

(LD 1905F) จากบริษทั SCG Chemicals จาํกดั ซ่ึงมีสมบติับางประการแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
ตารางที ่3.1  สมบติับางประการของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า เกรด LD 1905F [8] 

Property Test Method Value Unit 

Resin Properties 

Melt Flow Rate ASTM D 1238 @ 190 ºC  5.00 g/10 min 

Density ASTM D 1505 0.919 g/cm3 

Melting Point ASTM D 2117 110 ◌Cํ 

Vicat Softening Point ASTM D 1525 92 ◌Cํ 

Brittleness Temperature ASTM D 746 < - 70 ◌Cํ 

Film Properties 

Tensile Strength at Yield ASTM D 882 MD: -* , TD:100* kg/cm2 

Tensile Strength at Break ASTM D 882 MD:200*, TD:150* kg/cm2 

Tensile Modulus, 2% Secant ASTM D 882 MD:1700*, TD:1900* kg/cm2 

Elongation at Break ASTM D 882 MD:400*, TD:700* % 

Elmendorf Tear Strength ASTM D 1922 MD:370*, TD:210* g 

Dart Impact Strength ASTM D 1709 130* g 

Haze ASTM D 1003 7* % 

Gloss ASTM D 2457 55* % 

หมายเหตุ (*) Properties obtained from film produced on a pilot line at TPE, 38 micron, BUR 2:1,                    

MD = Machine Direction, TD = Transverse Direction ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต   

2. แมงกานีสคลอไรด ์(MnCl2) 
3. ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) 
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4. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
5. แมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2) 
6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 
7. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 
8. นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) 

 

3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 1. ชุดเคร่ืองแกว้ 
 2. เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 
 3. pH meter 

4. เคร่ืองกรองแบบลดความดนั (Ultrafiltration) 
5. กระดาษกรอง (Filter paper) 
6. เตาเผา (Furnace) 
7. เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อน (Thermogravimatric Analyzer : TGA) : Perkin 
Elmer รุ่น Pyris1 
8. เคร่ืองตรวจวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy : FTIR) : Perkin Elmer รุ่น FTIR spectrum GX   
9.  เคร่ืองตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ X-ray Diffractrometer (XRD) : XRD รุ่น D8 Advance 
10.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) : 
รุ่น LEO 1455 VP : LEO Ltd.  
11. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing Machine) : Lloyd Instrument Ltd. รุ่น 
LR 5 K 

 12. เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) 
13. เคร่ืองบดพลาสติก (plastic grinder) : Bosco Engineering รุ่น Bosco A600 
14. ตูอ้บ (Oven) 
15. เคร่ืองเป่าฟิลม์ (Blown film extruder) : Lab Tech Engineering Company Ltd. รุ่น Type 
LF 400 
16. ชุดป่ันกวน 
17. ไมโครมิเตอร์ 
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3.3 วธีิการดาํเนินงานวจิัย 
 3.3.1 การเตรียมสารเคมี 
 การเตรียมสารปรับ pH ความเข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 250 มิลลลิติร 

- เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.5 M 
ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 5 กรัม ลงในบิกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร

ดว้ยนํ้ากลัน่ 250 มิลลิลิตร (ไดส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.5 M ปริมาตร 250 มิลลิลิตร) 
- เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.5 M 

ชัง่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 7.01 กรัม ลงในบิกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ
ปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ 250 มิลลิลิตร (ไดส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 0.5 M ปริมาตร 250 
มิลลิลิตร) 
 

การเตรียมสารตั้งต้นความเข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 250 มิลลลิติร 
- การเตรียมแมงกานีสคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 0.5 M 

ชัง่แมงกานีสคลอไรด ์ 24.74 กรัม ลงในบิกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร
ดว้ยนํ้ากลัน่ 250 มิลลิลิตร (ไดส้ารละลายแมงกานีสคลอไรด ์0.5 M ปริมาตร 250 มิลลิลิตร) 

- การเตรียมไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ความเขม้ขน้ 0.5 M 
ชัง่ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 16.51 กรัม ลงในบิกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร 

จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ 250 มิลลิลิตร (ไดส้ารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
0.5 M ปริมาตร 250 มิลลิลิตร) 

- การเตรียมแมกนีเซียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 0.5 M 
ชัง่แมกนีเซียมคลอไรด ์25.41 กรัม ลงในบิกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร

ดว้ยนํ้ากลัน่ 250 มิลลิลิตร (ไดส้ารละลายแมกนีเซียมคลอไรด ์0.5 M ปริมาตร 250 มิลลิลิตร) 
- การเตรียมโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ความเขม้ขน้ 0.5 M 

ชัง่โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 21.77 กรัม ลงในบิกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร จากนั้น
ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ 250 มิลลิลิตร (ไดส้ารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.5 M 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร) 

3.3.2 การสังเคราะห์แมงกานีสแอมโมเนียมฟอสเฟตไฮเดรต (MnNH4PO4.H2O) 
สารตั้งตน้ คือ MnCl2.4H2O จากปฏิกิริยา  
 MnCl2.4H2O + (NH4)2HPO4   MnNH4PO4.H2O + HCl + NH4Cl + 3H2O 
กระบวนการดงัน้ี 

1. ปิเปตสารตั้งตน้ท่ีเตรียมไวใ้ส่บิกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร  
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2. ค่อยๆปรับ pH ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์พร้อมป่ันกวนจนกระทัง่สารละลายมี pH เท่ากบั 
10 จะมีตะกอนเกิดข้ึน 

3. นาํตะกอนท่ีไดไ้ปกรอง นาํตะกอนไปผึ่งไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งจนแหง้ จากนั้นเกบ็
ตะกอนเพื่อนาํไปวิเคราะห์ 
3.3.3 การสังเคราะห์โพแทสเซียมแมกนีเซียมฟอสเฟตไฮเดรต (KMgPO4.(H2O)) 

สารตั้งตน้ คือ MgCl2.6H2O จากปฏิกิริยา 
 MgCl2.6H2O + K2HPO4    KMgPO4.(H2O) + HCl + KCl + 5H2O 
กระบวนการดงัน้ี 

1. ปิเปตสารตั้งตน้ท่ีเตรียมไวใ้ส่บิกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร  
2. ค่อยๆปรับ pH ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์พร้อมป่ันกวนจนกระทัง่สารละลายมี pH เท่ากบั 

10 จะมีตะกอนเกิดข้ึน 
3. นาํตะกอนท่ีไดไ้ปกรอง นาํตะกอนไปผึ่งไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งจนแหง้ จากนั้นเกบ็

ตะกอนเพื่อนาํไปวิเคราะห์ 

3.4 การตรวจสอบเอกลกัษณ์ (Characterization) 
3.4.1 วเิคราะห์การตรวจสอบเอกลกัษณ์พืน้ฐานของการส่ันของสาร 

         วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์วสัดุท่ีเป็นสารอินทรีย์
และอนินทรีย ์ เทคนิคน้ีเป็นวธีิการทาง spectroscopy ชนิดหน่ึงท่ีศึกษาการดูดกลืนแสงของสสารใน
ยา่นความถ่ีของแสงซ่ึงโดยการวิเคราะห์โครงสร้างสารจะอาศยั การดูดกลืนท่ีแตกต่างกนัของแต่ละ
โมเลกลุ ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีแตกต่างกนัโดยช่วง wave number 
4000-500 จะเป็นช่วงท่ีบ่งบอกถึงหมู่ฟังกช์นัของโมเลกลุ นอกจากนั้นยงัเป็นช่วง the fingerprint 
region ซ่ึงจะมีลกัษณะของ สเปคตรัมท่ีเฉพาะเจาะจงของสารแต่ละตวั 

3.4.2 วเิคราะห์ลกัษณะผลกึและอสัณฐาน 
  วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD อาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ท่ีตกกระทบหนา้ผลึกของ
สารตวัอยา่งท่ีมุมต่างๆกนั ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อ
ระบุวฏัภาคองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง ซ่ึงเป็นการ ตรวจสอบพสูิจน์เอกลกัษณ์ท่ีไม่ทาํลายสาร
ตวัอยา่ง (Non-destructive) 

3.4.3 วเิคราะห์การตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อน 
         วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง TGA อาศยัสมบติัเชิงความร้อนของวตัถุต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
โดยใชก้ารวดัการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไว และละเอียดสูงในสภาวะ
แวดลอ้มท่ีกาํหนดสามารถ สามารถวิเคราะห์หาจุดหลอมเหลว, การสูญเสียนํ้าหนกั, หาสารเจือปน
ในตวัอยา่ง รวมไปถึงการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงเฟสของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บความร้อนไดอี้กดว้ย 
ซ่ึงแสดงผลเป็นกราฟการเปล่ียนแปลงนํ้าหนกัต่ออุณหภูมิ 
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3.4.5 วเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานของสารในระดับจุลภาค 
         วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM อาศยัลาํแสงอิเลก็ตรอนท่ีเกิดจากการใหค้วามร้อนท่ีขั้วแคโทด 
ยงิไปยงัพื้นท่ีผวิวตัถุ เม่ือลาํแสงอิเลก็ตรอนไปกระตุน้ใหว้ตัถุเกิดพลงังานมากข้ึน วตัถุจะคาย
พลงังานออกมาในลกัษณะลาํแสงอิเลก็ตรอน Back Scatter Electron 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 นาํไปเผา 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 แผนภาพการสงัเคราะห์สารตวัเดียวและการตรวจสอบเอกลกัษณ์เฉพาะของสาร 

ปรับ pH ดว้ย 0.5 M NaOH พร้อมป่ันกวนจนกระทัง่สารละลายมี pH 

เท่ากบั 10 

กรองแยกตะกอนดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ ผึ่งไวใ้หแ้หง้ 

MnNH4PO4.H2O 

แบ่งสารออกเป็น 2 กลุ่ม 

MnNH4PO4.H2O Mn2P2O7 

- FTIR 

- XRD 

- TGA 

- SEM 

- FTIR 

- XRD 

- SEM 

0.5 M ของ MnCl2.4H2O 0.5 M ของ (NH4)2HPO4 

นาํไปข้ึนรูปฟิลม์ 
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 นาํไปเผา 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 แผนภาพการสงัเคราะห์สารตวัเดียวและการตรวจสอบเอกลกัษณ์เฉพาะของสาร 

0.5 M ของ MgCl2.6H2O 0.5 M ของ K2HPO4 

ปรับ pH ดว้ย 0.5 M KOH พร้อมป่ันกวนจนกระทัง่สารละลายมี pH 

เท่ากบั 10 

กรองแยกตะกอนดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ ผึ่งไวใ้หแ้หง้ 

KMgPO4.(H2O)6 

แบ่งสารออกเป็น 2 กลุ่ม 

KMgPO4.(H2O) Mg2P2O7 

- FTIR 

- XRD 

- TGA 

- SEM 

- FTIR 

- XRD 

- SEM 

นาํไปข้ึนรูปฟิลม์ 
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3.5 การเตรียมฟิล์ม 

- การศึกษาถึงปริมาณสารกลุ่มโลหะฟอสเฟตเพ่ือเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นตํ่า และสารกลุ่มโลหะฟอสเฟต 
 1. นาํสารกลุ่มโลหะฟอสเฟตมาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อกาํจดั

ความช้ืน  

2. นาํพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) ผสมกบัสารกลุ่มโลหะฟอสเฟต โดยเคร่ืองผสม

ระบบปิด (Internal mixer) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วสกรู เท่ากบั 40 รอบต่อนาที 

และมีอตัราส่วนดงัตารางท่ี 3.3 

LDPE (%wt) กลุ่มโลหะฟอสเฟต 

MnNH4PO4.H2O 

(%wt) 

KMgPO4.(H2O) 

(%wt) 

100 10  10  

ตารางที ่ 3.2 อตัราส่วนการผสมระหวา่งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า และสารกลุ่มโลหะ

ฟอสเฟต 
3.นาํสารท่ีผสมแลว้ไปตดัเมด็ดว้ยดว้ยเคร่ืองบด จากนั้นนาํไปเป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์บางดว้ยเคร่ืองเป่า

ฟิลม์ (Blown film extruder) โดยมีสภาวะท่ีใชใ้นการเป่าข้ึนรูป ดงัตารางท่ี 3.4 

สภาวะ ค่า 

อตัราเร็วสกรู 60 rpm 

อุณหภูมิบริเวณท่ี 1 (Feed zone) 160 ºC 

อุณหภูมิบริเวณท่ี 2 170 ºC 

อุณหภูมิบริเวณท่ี 3 170 ºC 

อุณหภูมิบริเวณท่ี 4 (Die zone) 180 ºC 

อตัราการดึง (Draw down ratio) 1.5 mm / min 

 

ตารางที ่3.3 สภาวะท่ีใชใ้นการเป่าข้ึนรูปเป็นฟิลม์บางดว้ยเคร่ืองเป่าฟิลม์ (Blown film extruder) 
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ภาพที ่3.3 แผนผงัขั้นตอนการเตรียมฟิลม์ยอ่ยสลายและการทดสอบสมบติัต่างๆ 

3.6 การตรวจสอบสมบัตขิองแผ่นฟิล์ม 

3.6.1  การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิลม์ 

- ตรวจสอบลกัษณะของแผน่ฟิลม์โดยสังเกตลกัษณะการเป่าข้ึนรูป สังเกตสีและความขุ่น

ของฟิลม์ และทาํการวดัความหนาของแผน่ฟิลม์ดว้ยเคร่ืองไมโครมิเตอร์ 

3.6.2 การทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 

1.  สมบติัความแขง็แรงดึง (Tensile strength) และค่ามอดุลสั (Modulus) และเปอร์เซ็นต์

การดึงยดื ณ จุดขาด (% Elongation at brake) ตามมาตรฐาน ASTM D882 ตดัฟิลม์ตวัอยา่งเป็นรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยกาํหนดให้ช้ินงานมีความยาว 140 mm. กวา้ง 20 mm. ในทิศทางตามแนว

เคร่ืองจกัร (Machine Direction : MD) และทิศทางตามขวางเคร่ืองจกัร (Transverse Direction : TD) 

- ทดสอบทางกายภาพ 

- ทดสอบสมบติัเชิงกล 

เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) 

ตดัเมด็โดยเคร่ืองบด 

ข้ึนรูปโดยเคร่ืองเป่า 

LDPE สารกลุ่มโลหะฟอสเฟต 
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ทิศทางละ 10 ช้ิน วดัความหนาของแต่ละช้ินงาน จากนั้นทาํการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ

อเนกประสงค ์โดยมีสภาวะท่ีใชท้ดสอบ ดงัน้ี 

นํ้าหนกัสูงสุดท่ีรับแรง (Load cell)  100 N 

  ระยะห่างของตวัจบัช้ินงาน (Gauge length)  25 mm.  

  ความเร็วในการดึง (Cross head speed)  100 mm/min 

โดยทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพื่อหาค่าความแขง็แรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดุลสั

(Modulus) และเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด (% Elongation at brake) โดยสามารถคาํนวณค่า

ต่างๆ ไดต้ามสมการท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3 

 ค่าความแขง็แรงดึง (Tensile strength : σ)   = 
A

F  (3.1) 

 ค่ามอดุลสั (Modulus : E)  = ความเคน้ (σ)/ความเครียด (ε) (3.2) 

 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด  = 100
0

0 






 
L

LL  (3.3)  

เม่ือ F คือ แรงดึงยดืช้ินงานตวัอยา่ง 

 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่ง 

 L คือ ระยะระหวา่งจุดสองจุดหลงัทาํการดึงยดืช้ินงานตวัอยา่ง (mm.) 

 L0คือ ระยะระหวา่งจุดสองจุดก่อนทาํการดึงยดืช้ินงาน (mm.) 

 

2. สมบติัความแขง็แรงฉีกขาด (Tear strength) 

นาํฟิลม์ตวัอยา่งมาตดัช้ินงานเป็นรูปปีกนกแบบดาย C (ASTM Die C) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 624 ตามแนว MD และ TD นาํมาทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์โดยใช ้Load 

cell 100 N ความเร็วในการดึง 50 mm/min โดยพิจารณาทิศทางของช้ินงานตามการฉีกขาดตรง

บริเวณรอยเวา้ของช้ินงาน เช่น ฟิลม์ท่ีตดัช้ินงานเป็นรูปปีกนกตามแนว MD เม่ือใหแ้รงดึงแก่

ช้ินงานเป็นแนวเสน้ตรงในทิศทาง MD ฟิลม์จะเกิดการฉีกขาดตรงบริเวณมุมรอยเวา้ของช้ินงาน

ตามทิศทาง TD 

 



บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

4.1 ผลการสังเคราะห์ (Synthesis results) 
 จากการเตรียมสารสาํหรับโครงงานพิเศษน้ี ไดพ้ยามยามเตรียมสารในกลุ่มโลหะฟอสเฟต 
โดยเตรียมข้ึนจากสารตั้งตน้กลุ่มโลหะแมกนีเซียมและแมงกานีส ซ่ึงไดแ้ก่ MnCl2 . 4H2O , MgCl2 . 
6H2O ทาํปฏิกิริยากบั K2HPO4 , (NH4)2HPO4 และใชต้วัปรับ pH คือ KOH , NaOH เพื่อให ้pH = 10 
ดงัปฏิกิริยา  

MnCl2.4H2O + (NH4)2HPO4   MnNH4PO4.H2O + HCl + NH4Cl + 3H2O 
MgCl2.6H2O + K2HPO4    KMgPO4.(H2O) + HCl + KCl + 5H2O 
 

ชนิดของสารตั้ง
ต้นทีใ่ช้ในการ
สังเคราะห์ 

นํา้หนักสารตั้ง
ต้น (กรัม) 

นํา้หนักสารจาก
การทดลอง 

(กรัม) 

นํา้หนักสารจาก
ทฤษฎ ี(กรัม) 

ร้อยละผลผลติ 

MnCl2.4H2O 5.08 4.32 4.4075 98.0148 

MgCl2.6H2O 4.95 4.59 4.6513 98.6819 

ตารางท่ี 4.1 นํ้าหนกัของสารท่ีไดจ้ากการทดลองและทฤษฎี รวมทั้งร้อยละผลผลิตของสาร 
MnNH4PO4.H2O และ KMgPO4.(H2O) 

 
สาร มวลโมเลกลุ P2O5 K2O NH4

+ 

KMgPO4.(H2O) 176 31.53 15.63 - 

MnNH4PO4.H2O 186 29.84 - 9.139785 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณธาตุอาหารของสารท่ีสังเคราะห์ 
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4.2 ผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสารด้วยเทคนิคต่างๆ (Characteristic materials and 
Identification method)  
 4.2.1 2 ผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์พืน้ฐานของการส่ันของสาร (FT-IR) 

4 0 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0
-5

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

W a v e  N O .(cm -1)

% T ra n sm itta n ce

4 7 5

5 4 7
6 2 1

7 3 7

1 4 3 9

1 6 3 7

925 -11 033 3 9 6 3 1 1 4

3 2 4 0

ภาพท่ี 4.1 สเปกตรา FTIR ของสาร MnNH4PO4.H2O 
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 ภาพท่ี 4.2 สเปกตรา FTIR ของสาร Mn2P2O7  
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Molecular Motion แถบการสัน่ (cm-1) ของ 

MnNH4PO4.H2O 

แถบการสัน่ (cm-1) ของ 
Mn2P2O7 

δ   (PO3) 547 - 

Mn-O stretching 621 563 
ɤ (POH) 737 - 

รูปแบบการสัน่ของ HPO4
2- 

และ (P2O7)
4- 

925-1103 993 

NH4
+ bending 1439 - 

Ѵ2 (H2O) 1637 - 

Ѵ1 (H2O) 3114 - 

NH4
+ stretching 3240 - 

Ѵ3 (H2O) 3396 - 

ตารางท่ี 4.3 แถบการสัน่ และการจาํแนกรูปแบบการสัน่ของสาร MnNH4PO4.H2O และ Mn2P2O7 

4 0 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0

0

2

4

6

8

1 0

1 2

W a v e  N o . (c m -1)

% T ra n s m itta n c e

4 3 5

5 6 9

7 4 7

9 9 71 0 2 7

1 6 1 1

2 3 6 0

2 9 5 2

ภาพท่ี 4.3 สเปกตรา FTIR ของสาร KMgPO4•H2O 
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0

2 0

4 0

6 0
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ภาพท่ี 4.4 สเปกตรา FTIR ของสาร KMgPO4 
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Molecular Motion แถบการสัน่ (cm-1) ของ 
KMgPO4•H2O 

แถบการสัน่ (cm-1) ของ 
KMgPO4 

ɤ4(PO4) - 716 
δ (PO3) 435 748 

Mg-O stretching 569 - 
ɤ (POH) 747 - 

รูปแบบการสัน่ของ δ (POH) 
สาํหรับ HPO4

2- อีกทั้งยงัเป็น
รูปแบบการสัน่ของ P-O 

stretching และ Ѵsym(POP)
สาํหรับ (P2O7)

4- 

997 925 

รูปแบบการสัน่ของ Ѵ (PO3) 
สาํหรับ HPO4

2- และ Ѵsym(PO2) 
สาํหรับ (P2O7)

4- 

1027 - 

Ѵasym(PO3) - 1100 

Ѵ2 (H2O) 1611 - 

B band (ѴOH , HPO4
2- ) 2360 - 

A band (ѴOH , HPO4
2- ) 2952 - 

ตารางท่ี 4.4 แถบการสัน่ และการจาํแนกรูปแบบการสัน่ของสาร KMgPO4•H2O และ KMgPO4 
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4.2.3 การวเิคราะห์ลกัษณะผลกึและอสัณฐานด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) 

2 0 4 0 6 0
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)

2  T h e ta  (D e g re e )

ภาพที ่4.5 การวิเคราะห์ลกัษณะผลึกและอสณัฐานดว้ยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์(XRD) ของ

สาร NH4MnPO4.H2O (ก่อนเผา) ท่ีสงัเคราะห์จากสารตั้งตน้ต่างกนัเทียบกบักราฟมาตรฐาน

PDF#860577 
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ภาพที ่4.6 การวิเคราะห์ลกัษณะผลึกและอสณัฐานดว้ยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์(XRD) ของ

สาร MgKPO4.H2O (ก่อนเผา) ท่ีสงัเคราะห์จากสารตั้งตน้ต่างกนัเทียบกบักราฟมาตรฐาน

PDF#751076 
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Compound System a (Å) b (Å) c (Å)   β Average crystalline size (nm) 

MgKPO4.H2O PDF#751076 6.873 6.16 11.087   

  This work 6.875 6.157 11.078 58.073±8.463 

  

DIF.This work-

PDF -0.002 0.003 0.009   

              

NH4MnPO4.H2O PDF#860577 5.728 8.816 4.909   

  This work 5.717 8.765 4.885 60.773±21.359 

  

DIF.This work-

PDF 0.011 0.051 0.024     

 
4.2.4 การวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานของสารในระดับจุลภาค 
 

   
 

ภาพที ่4.7  ภาพถ่าย SEM ของ (a) NH4MnPO4.H2O, (b) Mn2P2O7 
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ภาพที ่4.8  ภาพถ่าย SEM ของ (a) KMgPO4.H2O, (b) KMgPO4 

 
จากภาพท่ี 4.7 มีลกัษณะเป็นแผน่ เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น และภาพท่ี 4.8 มีลกัษณะเป็นแท่ง เกาะกนั

เป็นกลุ่มกอ้น 

4.2.1 การศึกษาการสลายตัวทางความร้อนโดยเทคนิค (TGA) 
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ภาพที ่4.9 กราฟแสดงการสลายตวัทางความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาและการเปล่ียนแปลง          
    โครงสร้างของอุณหภูมิ   ท่ีเตรียมจาก (MnCl2.4H2O + (NH4)2HPO4) 
 

จากภาพท่ี 4.9 พบว่ามีการสูญเสียนํ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิ  99.27 °C  ซ่ึงเกิดจากการ desorption 
นํ้าของผลึก และมีการสูญเสียนํ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ 177.26 °C  ซ่ึงเกิดจากการเกิด Mn2P2O7      
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 ภาพที ่4.10 กราฟแสดงการสลายตวัทางความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาและการเปล่ียนแปลง          
    โครงสร้างของอุณหภูมิ KMgPO4.(H2O) ท่ีเตรียมจาก (MgCl2.6H2O + K2HPO4) 
 

จากภาพท่ี 4.10 พบวา่มีการสูญเสียนํ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิ  73.30 °C  ซ่ึงเกิดจากการ desorption 
นํ้าของผลึก 
4.3 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 

ภาพที ่4.11  ค่าความแขง็แรงดึงของฟิลม์เป่า LDPE , PLA และ LDPE + ปุ๋ย 10% 
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ภาพที ่4.12  ค่ายงัมอดุลสัของฟิลม์เป่า LDPE , PLA และ LDPE + ปุ๋ย 10% 

 

 

ภาพที ่4.13  ค่ายงัมอดุลสัของฟิลม์เป่า LDPE , PLA และ LDPE + ปุ๋ย 10% 

 จากการทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิล์มทั้งสามชนิดพบว่า เม่ือมีการผสมปุ๋ยท่ีได้จาการ

สังเคราะห์ลงไปปริมาณ 10%wt พบว่า มีสมบติัเชิงกลท่ีลดลง ทั้งค่า ความแข็งแรงดึง (Tensile 

Strength) , ยงัมอดุลสั (Young’s Modulus) และ ความแข็งแรงฉีกขาด (Tear Strength) เม่ือ

เปรียบเทียบกบัฟิลม์เป่า LDPE เน่ืองจาก อนุภาคของปุ๋ยเขา้ไปขดัขวางการจดัเรียงตวัของสายโซ่ 
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LDPE ทาํให้สายโซ่จดัเรียงตวัใหเ้ป็นระเบียบไดย้ากข้ึน คือมีส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบ (Amorphous) 

มากข้ึน จึงส่งผลใหส้มบติัเชิงกลลดลง และจากผลการทดลองจะเห็นว่า PLA มีค่ายงัมอดุลสัท่ีมาก

ท่ีสุด เน่ืองจาก PLA มีสมบติัท่ีแขง็แต่เปราะเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของ PLA ท่ีมีขนาดใหญ่ 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการสังเคราะห์ (Synthesis results) 

การสังเคราะห์แมงกานีสแอมโมเนียมฟอตเฟสไฮเดรต (MnNH4PO4.H2O) โดยใช ้
MnCl2.4H2O ทาํปฏิกิริยากบั (NH4)2HPO4  และ สังเคราะห์โพแทสเซียมแมกนีเซียมฟอสเฟตไฮ
เดรต (KMgPO4.(H2O))โดยใช ้ MgCl2.6H2O ทาํปฏิกิริยากบั K2HPO4 โดยวิธีการตกตะกอนท่ีง่าย
และรวดเร็ว จากนั้นนาํไปผึ่งใหแ้หง้ เพื่อใหไ้ดส้ารประกอบฟอสเฟต จากนั้นเก็บตะกอนเพื่อนาํไป
วิเคราะห์องคป์ระกอบและทดสอบเอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคต่างๆ 

5.2 สรุปผลการตรวจสอบเอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิคต่างๆ  (Characteristic         
materials and Identification method) 
 5.2.1 ผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์พื้นฐานของการสัน่ของสาร (FT-IR) 
จากการทดลองพบวา่สารท่ีสงัเคราะห์ไดท้ั้งหมดมีแถบการสัน่อยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนักบัรูปแบบการ
สั่นพื้นฐาน คือ สารประเภทกลุ่มไฮโดรเจนฟอสเฟตไฮเดรต โดยประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยการสั่น 2 
แบบ คือ HPO4

2- แอนไอออนและโมเลกลุนํ้า (H2O) ซ่ึงรูปแบบการสั่นพื้นฐานของ HPO4
2- จะแสดง

เอกลกัษณ์การสั่นท่ีตาํแหน่ง350-580 , 700-900 , 860-915 , 940-1010 , 1040-1170 , 1210-1400 , 
2600-3250 cm-1ซ่ึงเป็นการจาํแนกรูปแบบการสั่นของ (O3PO-) , (POH) , [PO(H)] , s(PO3) , 

as(PO3) , (POH)และ (OH) ตามลาํดบั โดยการสั่นพื้นฐานของนํ้ าหรือ (OH) จะแสดงการสั่น
ในช่วง 1600-1700 , 3100-3146 , 3200-3400 cm-1ซ่ึงเป็นการจาํแนกรูปแบบการสั่นของ การสั่น
แบบโคง้งอ ( 2) , การสั่นแบบยืดหดแบบสมมาตร ( 1) และการสั่นแบบยืดหดแบบอสมมาตร 
( 3)สํ า ห รั บ รู ป แบบก า ร สั่ น ข อ ง ส า ร ไพ โ รฟ อส เ ฟ ต  [P2O7]

4-ซ่ึ ง จ ะ แ สด ง รู ป แ บบ 
การสั่นของ P-O stretching ท่ีปรากฏในช่วง 960-1150 cm-1จะประกอบดว้ยช่วงการสั่นท่ี 900-1000 
1000-1100 และ 1100-1200 cm-1 โดยเป็นช่วงการสั่นของ sym(POP) , sym(PO2) และ asym(PO2) 
ตามลาํดบั 

5.2.2 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะผลึกและอสณัฐาน (XRD) 
การวิเคราะห์ลกัษณะผลึกและอสัณฐานโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตก 

 กระทบหน้าผลึกของสารตวัอย่างท่ีมุมต่างๆกนั ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลมาตรฐาน จากการวิเคราะห์พบว่ามีพีคปรากฏท่ีตาํแหน่งเดียวกบัตาํแหน่งของ MgKPO4.H2O 
ทําให้ยืนย ันได้ว่าสามารถสังเคราะห์สาร  MnNH4PO4.H2O , MgKPO4.H2O ได้ โดย 
MnNH4PO4.H2O , MgKPO4.H2O ท่ีไดจ้ากสารตั้งตน้ MnCl2.4H2O , MgCl2.6H2O  และใชแ้หล่ง
ฟอสฟอรัสจาก (NH4)2HPO4  , K2HPO4 ตามลาํดบั และไดค่้า Crystalline size เท่ากบั 60.773 และ 
58.073 nm ตามลาํดบั 
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5.2.3 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานของสารในระดบัจุลภาค (SEM) 
 การวิเคราะห์ลกัษณะผลึกและอสณัฐานโดยทาํการตรวจสอบทางสณัฐานวิทยา โดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ NH4MnPO4.H2O , Mn2P2O7 มีลกัษณะเป็น
แผน่ เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น และ KMgPO4.H2O , KMgPO4 มีลกัษณะเป็นแท่ง เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น 
 
5.2.4 ผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อน (TGA) 

 NH4MnPO4.H2O  มีพฤติกรรมทางความร้อนและกลไกการสลายตวัทางความร้อนอยู ่2 ช่วง
คือ ช่วงท่ี 1 เกิดท่ีอุณหภูมิ 99.27 °C ซ่ึงน่าจะเกิดการ desorptionนํ้าของผลึก ช่วงท่ี 2 เกิดท่ี
อุณหภูมิ 177.26 °C ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากการเกิด Mn2P2O7 จากปฏิกิริยา MnCl2.4H2O + 
(NH4)2HPO4 และ KMgPO4.(H2O) มีพฤติกรรมทางความร้อนและกลไกการสลายตวัทางความ
ร้อนอยู ่1 ช่วงคือ ช่วงท่ีอุณหภูมิ 73.30 °C ซ่ึงน่าจะเกิดการ desorptionนํ้าของผลึก จากปฏิกิริยา 
MgCl2.6H2O + K2HPO4 

5.3 สรุปผลจากการศึกษาสมบัตเิชิงกล 
 จากการศึกษาสมบติัเชิงกลพบวา่ สูตรท่ีทาํการผสมปุ๋ยลงไป 10%wt มีค่าความแขง็แรงดึง 
(Tensile Strength) ค่ายงัมอดุลสั (Young’s Modulus) และค่าความแขง็แรงฉีกขาด ท่ีนอ้ยกวา่ ฟิลม์
เป่า LDPE  

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 ควรมีการศึกษาในการทาํใหฟิ้ลม์มีลกัษณะท่ียอ่ยสลายได ้โดยการนาํไปผสมกบัแป้ง 
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ช่วยหน่วงการติดไฟ วารสารเทคโนโลยสุีรนารี  9 (3) : 174-179 

25. อณัณพ  รักรัตน ์และ สมศักดิ์ วรมงคลชัย 2552   ผล ของสารเบนโซฟีโนนท่ีมีต่อการสลายตวัทาง
แสงของฟิลม์ ระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า และแป้งมนัสาํปะหลงั การประชุมเสนอ
ผลงานวิจยั ระดบับณัฑิตศึกแห่งชาติคร้ังท่ี 12 มหาวิทยาลยัขอนแก่น: 785-794 
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26. วชัรี ธรรมราภา และ สมศักดิ์ วรมงคลชัย 2552   ผลของออร์แกโนเคลยท่ี์มีต่อสมบติัเชิงกล และ
สมบติัทางความร้อนของฟิลม์เป่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  การประชุมเสนอผลงานวิจยั ระดบั
บณัฑิตศึกษาแห่งชาติคร้ังท่ี 12  มหาวิทยาลยัขอนแก่น: 795-804 

28 พรชยั ชิณสา เกจ็วลี พฤกษาทร และสมศักดิ์ วรมงคลชัย  2552 การเตรียมแผน่นาํ กระแสไฟฟ้าแบบ
สองขั้วชนิดคาร์บอนคอมพอสิตเคลือบโลหะการประชุมเสนอผลงานวิจยั ระดบับณัฑิตศึกษา
แห่งชาติคร้ังท่ี 12 : มหาวิทยาลยัขอนแก่น 494-499 

29 พฒันา บวัดี  และ สมศักดิ์ วรมงคลชัย  2553  ผลของสารคาราจีแนนท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล และ สมบติั
ทางความร้อนของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช การประชุม
เสนอผลงานวจิยั ระดบับณัฑิตศึกษาคร้ังท่ี 11  มหาวิทยาลยัขอนแก่น: 341-347 

30 วิไลรัตน์ ทววีงศสุ์นทร และ สมศักดิ์ วรมงคลชัย  2553  ผลของกลูเตนท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล และ 
สมบติัทางความร้อนของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช การ    
ประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ และ เทคโนโลย ี คร้ังท่ี 8 “ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยเีพ่ือพฒันา
ชุมชน สงัคมมีความสุข” มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์  110 

 
 

 
 


	1หน้าปก
	2บทคัดย่อไทยและอังกฤษ
	3กิตติกรรมประกาศ
	4.1สารบัญ
	4.2สารบัญตาราง
	4.3สารบัญภาพ
	บทที่1
	บทที่2
	บทที่3
	บทที่4
	บทที่5
	เอกสารอ้างอิง
	somsak

