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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีศ้ึกษาการสกดัยเูรเนียมจากน า้ทะเลโดยใช้แผ่นฟิล์มพอลิเอธิลีนที่มีหมู่ฟังก์ชนั Amidoxime เป็นตวัดดูจบั 
การเตรียมตัวดูดจับที่มีหมู่ฟังก์ชัน Amidoxime ท าโดยน าแผ่นฟิล์มพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low density 
polyethylene: LDPE) และชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) ที่ความหนาต่างๆ กัน มากราฟต์            
กบัมอนอเมอร์ที่ประกอบด้วยอะคริโลไนไตรล์และกรดเมธะคริลคิ แล้วฉายรังสแีกมมาแบบ Simultaneous irradiation ที่ความ
แรงรังสีรวม 40 กิโลเกรย์ จากนัน้เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน Cyano ที่กราฟต์อยู่บนผิวของแผ่นฟิล์มให้เป็นหมู่ฟังก์ชนั Amidoxime  
โดยท าปฏิกิริยากบั Hydroxylamine hydrochloride ผลการทดลองพบวา่คา่ Degree of cografting ของแผน่ฟิล์มที่หนา (200 

m) มีค่าต ่ากวา่แผน่ฟิล์มที่บาง (100 m) อยู่ 14% และค่า Degree of cografting ของแผ่นฟิล์ม LDPE มีค่าสงูกวา่ HDPE 
โดยค่า Degree of cografting ที่สงูจะสง่ผลให้มี Amidoxime group density มากและมีความสามารถในการดดูจบัยเูรเนียม
จากน า้ทะเลได้ดี ดงันัน้แผน่ฟิล์ม LDPE ที่บางจึงเหมาะสมที่จะเป็นวสัดตุัง้ต้นเพื่อสงัเคราะห์เป็นตวัดดูจบัยเูรเนียม หลงัจากแช่

แผ่นฟิล์ม Amidoximated LDPE ที่หนา 100 m ในน า้ทะเลในห้องปฏิบตัิการวิจยัเป็นเวลา 1 เดือน พบว่าประสิทธิภาพการ
ดดูจบัยเูรเนียมจากน า้ทะเลเทา่กบั 0.42 กรัมตอ่กิโลกรัมตวัดดูจบั 
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Abstract 
 This research studied uranium recovery from seawater using polyethylene sheets grafted with amidoxime 
functional group to adsorb uranium. Low density polyethylene (LDPE) and high density polyethylene (HDPE) sheets 
with different thicknesses were grafted with acrylonitrile and methacrylic acid monomers using simultaneous 
irradiation technique with the gamma ray dose of 40 kGy. The cyano group grafted onto the film surface was 
converted into the amidoxime functional group by reaction with hydroxylamine hydrochloride. Results revealed that 

the degree of cografting of a 200-m thick film was 14% lower than that of a 100-m thick film, and that the degree 
of cografting of LDPE film was higher than that of HDPE film. Because a high degree of cografting results in a high 
amidoxime group density and an enhanced uranium adsorption from seawater, a thin LDPE film is suitable as                   

a substrate to synthesize the uranium adsorbent. After submerging the 100-m thick amidoximated LDPE film in 
seawater in a laboratory for 1 month, the uranium adsorption capacity was evaluated to be 0.42 g/kg adsorbent. 

                                                 
Keywords uranium recovery, seawater, amidoxime functional group, radiation grafting, polyethylene sheet 
 
 
บทน า 
 ยเูรเนียมจากธรรมชาติเป็นวตัถดุิบที่ใช้ในการผลิตเชือ้เพลิงส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวูิจยั  และเคร่ืองปฏิกรณ์
ปรมาณูก าลงั ซึ่งทรัพยากรยูเรเนียมโดยทัว่ไปได้มาจากการท าเหมืองแร่ยูเรเนียมรวมถึงเป็นหางแร่จากเหมืองแร่ประเภท               
อื่นๆ ด้วย และหากใช้สมมติฐานวา่ความต้องการยเูรเนียมในโลกมีคา่คงที่ตอ่ไปในอนาคต คาดวา่จะมีทรัพยากรยเูรเนียมใช้ได้
อีกประมาณ 80 ปี อยา่งไรก็ตามเนื่องจากมีการประมาณวา่มียเูรเนียมมากถึง 4.5 พนัล้านตนัละลายอยูใ่นน า้ทะเลทัว่โลก จึงมี
นกัวิจัยท าการศึกษาวิจยัมากมายเพื่อสกดัยเูรเนียมจากน า้ทะเล ซึ่งหากสามารถสกดัยเูรเนียมได้เพียงคร่ึงหนึ่งของปริมาณ
ดงักลา่ว จะมียเูรเนียมส าหรับอตุสาหกรรมนิวเคลียร์เป็นเวลานานถึง 6,500 ปี โดยใช้สมมติฐานว่าการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ทัว่โลกเพิ่มขึน้เป็น 8 เทา่ (ประมาณ 3,000 กิโลวตัต์) ของคา่ปัจจบุนั ดงันัน้จึงกลา่วได้วา่ยเูรเนียมในน า้ทะเล
เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอ่ยา่งไมจ่ ากดั 
 น า้ทะเลประกอบด้วยแร่ธาตเุป็นจ านวนมาก ซึง่สามารถตรวจพบแร่ธาตไุด้มากกวา่ 80 ชนิด อยา่งไรก็ตามคณุสมบตัิ
ทางเคมีของน า้ทะเลถกูควบคมุโดยไอออนหลกัๆ อยู่ 6 ชนิด คือ CI-, Na+, Mg2+, Ca2+, K+, และ SO4

2- ซึ่งมีปริมาณที่มากกวา่ 
99.5% ของไอออนทัง้หมดที่มีอยูใ่นน า้ทะเล (Klaus, 1984) ยเูรเนียมที่อยูใ่นน า้ทะเลมีความเข้มข้นเฉลีย่ประมาณ 3.3 สว่นใน
พนัล้านสว่น (ต ่ากว่าความเข้มข้นเฉลี่ยในแผ่นเปลือกโลกอยู่ประมาณ 1,000 เท่า) และสว่นใหญ่อยู่ในรูปของ Tricarbonate 
uranylate anion, [UO2(CO3)3]4- ดงัแสดงในตารางที่ 1 นอกจากนีค้วามเข้มข้นของยเูรเนียมในน า้ทะเลมีค่าคงที่ในเกือบทกุ
บริเวณของมหาสมุทรและในทุกระดบัความลึก (Ku et al., 1997; Gideon et al., 2003; Ratnitsai et. al., 2015). Ratnitsai 
et. al. (Ratnitsai et. al., 2015) ตรวจวดัความเข้มข้นของยเูรเนียมในทะเลอนัดามนัและอา่วไทย พบวา่มีอยูป่ระมาณ 3 สว่น
ในพนัล้านสว่น ในทกุบริเวณตัง้แต่ผิวน า้จนถึงที่ระดบัความลกึ 150 เมตร 
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ตารางที ่1   ความเข้มข้นของยเูรเนียมในรูปทางเคมีตา่งๆ ที่ละลายอยูใ่นน า้ทะเลธรรมชาติ ที่อณุหภมูิ 25°C และ pH 8.1 

(Klaus, 1984) 
รูปทางเคม ี ความเข้มข้น  

(mol/L) 
สดัสว่นโดยน า้หนกั  

(%) 
UO2

2+ 1.53x10-17 0.01x10-5 
UO2(OH)2 1.53x10-12 0.01 

[UO2(CO3)2]2- 5.46x10-11 0.39 
[UO2(OH)3]- 2.43x10-10 1.75 

[UO2(CO3)3]4- 1.37x10-8 98.82 
 

 ได้มีการศกึษาการสกดัยเูรเนียมจากน า้ทะเลครัง้แรกตัง้แตปี่ ค.ศ. 1953 และมีการศกึษาที่ประสบความส าเร็จเป็น
จ านวนมาก โดยตวัดดูจบัยเูรเนียมที่ท าการศกึษาที่ผา่นมา แบง่ออกได้เป็น 4 ประเภท คือ แผน่เมมเบรนท่ีมีรูพรุน พอลเิมอร์ 
สารประกอบอนินทรีย์ (เช่น Lead naphthalene tetracarboxylate, lead pyrophosphate, lead stannate, lead sulfide, 
hydrous titanium oxide และ basic zinc carbonate) และหมูฟั่งก์ชนัเคมีทีต่อ่ก่ิงบน Substrate โดยหมูฟั่งก์ชนัท่ีสามารถดดู
จบัยเูรเนยีมในน า้ทะเลโดยใช้หลกัการแทนท่ีของไอออนคาร์บอเนตทีอ่ยูใ่นรูปของ [UO2(CO3)3]4- แสดงในตารางที่ 2 โดยหมู่
ฟังก์ชนั Amidoxime เป็นหมูฟั่งก์ชนัที่มีประสทิธิภาพสงูสดุในปัจจบุนัซึง่จะน ามาศกึษาและใช้ประโยชน์ในงานวิจยันี ้
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ตารางที ่2   หมูฟั่งก์ชนัท่ีสามารถดดูจบัยเูรเนยีมในน า้ทะเลโดยใช้หลกัการแทนท่ีของไอออนคาร์บอเนตที่อยูใ่นรูปของ 
       [UO2(CO3)3]4- (Klaus, 1984) 

 
 

Tamada (Tamada, 2009)  ได้รายงานความก้าวหน้าที่ส าคัญในเร่ืองการสกัดยูเรเนียมจากน า้ทะเลโดยนกัวิจัย         
ชาวญ่ีปุ่ น ซึ่งได้ศึกษาวิจัยเก่ียวกับการกราฟต์ด้วยการฉายรังสีแกมมาเพื่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชัน Amidoxime บนพืน้ผิวของ            
พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) ทัง้แบบแผ่นและแบบเส้นใย ซึ่งพบว่าตวัดดูจบัแบบแผ่นที่ผ่านการแช่ในน า้ทะเล        

ที่ Okinawa เป็นเวลานาน 30 วนัที่อณุหภมูิ 30C สามารถดดูจบัยเูรเนียมได้ประมาณ 1.5 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัดดูจบัและ

ตัวดูดจับแบบแผ่นที่แช่ในน า้ทะเลที่ Aomori เป็นระยะเวลาเท่ากันซึ่งน า้ทะเลมีอุณหภูมิ 20C สามารถดูดจับยูเรเนียม            

ได้เพียง 0.5 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัดดูจบัเท่านัน้ ซึ่งสรุปได้ว่าความแตกต่างของอณุหภมูิน า้ทะเลที่ 10C สง่ผลให้การดดูจบั
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ยเูรเนียมตา่งกนัถึง 1.5 เท่า และผลของเส้นใย LDPE ซึ่งมีพืน้ท่ีผิวมากกวา่แผ่น LDPE สง่ผลให้การดดูจบัยเูรเนียมมากกวา่ 
2 เท่า ท าให้เมื่อรวมผลทัง้ 2 ประการแล้ว การแช่เส้นใยตวัดูดจับในน า้ทะเลที่มีอุณหภูมิสงูกว่า สามารถดูดจับยูเรเนียม        
ได้มากกวา่ถึง 3 เทา่เมื่อเทียบกบัการแช่แผน่ตวัดดูจบัในน า้ทะเลท่ีมีอณุหภมูิต ่ากวา่ 

จากผลที่กล่าวมา จะเห็นได้ชัดว่าพืน้ที่ผิวของตวัดูดจับมีบทบาทส าคญัต่อประสิทธิภาพการดูดจับยูเรเนียมมาก 
Ratnitsai et. al. (Ratnitsai et. al., 2015) ได้ศึกษาเร่ือง การเพิ่มประสทิธิภาพของการสกดัยเูรเนียมจากน า้ทะเลโดยใช้เส้นใย 
Amidoxime ที่ผา่นการปรับปรุงด้วยกรดโครมิค ซึง่กรดโครมิคถกูน ามาใช้เพื่อเพิ่มพืน้ท่ีผิวของพอลเิมอร์ (Wang et. al.,  2009) 
ผลการวิจยัพบว่าเมื่อเส้นใย LDPE ถกูปรับปรุงด้วยกรดโครมิคเป็นเวลานาน 20 นาที และจุ่มในมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ 
(Acrylonitrile) : กรดเมธะคริลคิ (Methacrylic acid) ที่อตัราสว่น 60 : 40 โดยปริมาตร และฉายรังสแีกมมาที่ความแรงรังส ี40 
กิโลเกรย์ จะได้ประสิทธิภาพกราฟต์สงูสดุที่ประมาณ 90% ซึ่งมีค่าสงูขึน้ 30% เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่ได้ค่าเพียง 
70% (Kawai et. al., 2000) จากนัน้น าเส้นใยที่สงัเคราะห์ได้ไปแช่ในน า้ทะเลที่ชายฝ่ังทะเลอนัดามนัเป็นเวลา 4 สปัดาห์ พบวา่
สามารถดดูจบัยเูรเนียมได้ถึง 2.06 กรัมตอ่กิโลกรัมตวัดดูจบั ซึ่งมีค่าสงูกวา่งานวิจยัอื่นถึง 37% (Tamada, 2009) โดยค่าการ
กราฟต์และประสทิธิภาพการดดูจบัยเูรเนียมที่เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญันี ้เป็นผลมาจากการเพิ่มพืน้ท่ีผิวของเส้นใย LDPE โดย
การกดัด้วยกรดโครมิค           

ถึงแม้ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าเส้นใย LDPE มีประสิทธิภาพการดูดจับยูเรเนียมได้ดีกว่า LDPE แบบแผ่นมาก 
อย่างไรก็ตามเส้นใย LDPE ไม่ได้ถกูน ามาใช้กนัอยา่งกว้างขวางในเชิงพาณิชย์จึงหาซือ้ได้ยาก ในทางตรงกนัข้าม LDPE และ
พอลเิอธิลนีชนิดความหนาแนน่สงู (HDPE) แบบแผน่ ถกูน ามาใช้งานอยูท่ัว่ไป เช่น บรรจภุณัฑ์และถงุพลาสติก จึงจดัหาซือ้ได้
ง่าย นอกจากนี ้ถงุพลาสติกยงัไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ (ยกเว้นชนิด Biodegradable plastic) จึงกลายเป็น
สิ่งปฏิกูลอยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นระยะเวลาหลายปี การน าสิ่งเหลา่นีไ้ปใช้เป็นวสัดตุัง้ต้นเพื่อใช้ในการสกดัยเูรเนียมจากน า้ทะเล 
เป็นการใช้ซ า้ทรัพยากรเหลา่นีแ้ละยงัช่วยลดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงท าการศึกษาประสิทธิภาพของ
แผ่นฟิล์ม LDPE และ HDPE ที่ความหนาต่างๆ กัน โดยน ามาใช้เป็นวสัดุตัง้ต้นแล้วกราฟต์กับมอนอเมอร์ด้วยการฉายรังสี
แกมมา เพื่อผลติเป็นแผน่ฟิล์มส าหรับดดูจบัยเูรเนียมจากน า้ทะเล 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. วสัดุและอุปกรณ์ 

แผน่ฟิล์ม LDPE และ HDPE ผลติจากบริษัท พรีแพค ประเทศไทย จ ากดั  ความหนาของแผน่ฟิล์มที่ใช้ในงานวิจยัคือ 

100, 150 และ 200 m ซึ่งเป็นผลติภณัฑ์เพื่ออปุโภคขึน้อยูก่บัการใช้งาน แผ่นฟิล์มส าหรับวสัดตุัง้ต้นมีขนาด 3×3 เซนติเมตร 
และการสังเคราะห์แผ่นฟิล์มที่มีหมู่ฟังก์ชัน  Amidoxime ใช้สารเคมีดังนี  ้Acrylonitrile (AN), Methacrylic acid (MAA), 
Dimethyl sulfoxide (DMSO), N,N-dimethylformamide (DMF), Hydroxylamine hydrochloride (NH2OH•HCl), Methanol 
และ Potassium hydroxide (KOH) สารเคมีเหล่านีเ้ป็นชนิด Analytical grade จัดซือ้มาจากบริษัท Merck-Shuchardt ส่วน 
Deionized water (DI water) จัดซื อ้มาจากบริษัท อาร์เอชเค กรุ๊ป จ ากัด (ประเทศไทย) นอกจากนีย้ังมีสารละลาย 
Tricarbonate uranylate, [UO2(CO3)3]4- และน า้ทะเลจากทะเลอนัดามนั 
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2. วิธีการสังเคราะห์ 
2.1 การก่อให้เกดิ Graft copolymerization โดยใช้รังส ี 

 ในช่วงแรกของการสงัเคราะห์นีไ้ด้ด าเนินขัน้ตอนตามงานวิจยัของ Ratnitsai et. al. (Ratnitsai et. al., 2015)  
ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 

 

 

 

 

 
ภาพที ่1   การเตรียมแผน่ฟิล์ม Amidoxime 

 
งานวิจัยนีท้ าการกราฟต์ด้วยวิธีการฉายรังสีแบบ Simultaneous irradiation ซึ่งมีขัน้ตอนดงันี ้น าแผ่นฟิล์ม LDPE 

และ HDPE จุ่มในภาชนะที่มีสารละลายมอนอเมอร์ AN : MAA ที่ 60 : 40 โดยปริมาตร เมื่อ MAA ถูกฉายรังสีพร้อมกบัวสัดุ           
จะท าให้วสัดนุัน้มีคณุสมบตัิเพิ่มความชอบน า้ และอตัราสว่นผสมของสารละลายมอนอเมอร์ที่เหมาะสมนัน้น ามาจากงานวิจยั
ของ Kawai et. al. (Kawai et. al., 2000) ซึ่งศึกษาความแตกต่างของอตัราส่วนผสมและสารเคมี และสรุปได้ว่า AN : MAA             
ที่อตัราสว่นผสมนีม้ีความเหมาะสมที่สดุในการดดูจบัยเูรเนียม จากนัน้น าภาชนะดงักลา่วไปฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต์-60 
(เคร่ืองฉายรังส ีGammacell 220 Excel ที่ส านกังานปรมาณเูพื่อสนัติ ประเทศไทย อตัราปริมาณรังส ี6.21 กิโลเกรย์ตอ่ชัว่โมง) 
โดยปริมาณรังสทีี่เหมาะสมคือ 40 กิโลเกรย์ (Ratnitsai et. al., 2015) หลงัจากการฉายรังสแีล้ว น าแผน่ฟิล์มที่ผา่นการกราฟต์
มาล้างด้วย DMF เพื่อชะล้าง Homopolymer ที่ยงัเหลอืตกค้างออกจากพืน้ผิวของแผน่ฟิล์ม แล้วน าแผน่ฟิล์มมาอบแห้งในตู้อบ

ที่อุณหภูมิ 50C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้ได้น า้หนักที่คงที่ และน าน า้หนักของแผ่นฟิล์มมาค านวณหาค่า Degree of 
cografting จากสมการ 
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 โดยที่ W0 คือ น า้หนกัของแผ่นฟิล์มเร่ิมต้น และ W1 คือ น า้หนกัของแผ่นฟิล์มที่ผ่านการกราฟต์ จากนัน้ท าการ
พิสจูน์เอกลกัษณ์ของหมูฟั่งก์ชนั Cyano บนแผน่ฟิล์มโดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy 
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2.2  การ Amidoximation ของหมู่ฟังก์ชัน Cyano  
หมู่ฟังก์ชัน Cyano ที่เกิดการกราฟต์อยู่บนผิวของแผ่นฟิล์ม ถูกเปลี่ยนให้เป็นหมู่ฟังก์ชนั Amidoxime  โดยการน า

แผ่นฟิล์มที่ผ่านการกราฟต์แล้วมาแช่ในสารละลาย 3 (w/v)% NH2OH•HCl (50/50 (v/v)% น า้/Methanol และท าให้เป็นกลาง

ที่ pH เท่ากับ 7 โดยเติมสารละลาย KOH) ที่อุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากท าปฏิกิริยาแล้ว ล้างแผ่นฟิล์มด้วย
สารละลาย Methanol ผสมกบัน า้ และจุ่มแผ่นฟิล์มลงใน 1 M HCl ที่อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 15 นาที ต่อจากนัน้ล้างแผ่นฟิล์ม

ด้วย DI water ซ า้หลายๆ ครัง้ แล้วน าแผน่ฟิล์มมาอบแห้งในตู้อบที่อณุหภมูิ 50C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้ได้น า้หนกัที่คงที่ 
และค านวณหาคา่ Amidoxime group density จากสมการ 
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 โดยที่ W2 คือ น า้หนกัของแผ่นฟิล์ม Amidoxime ที่สงัเคราะห์ได้ จากนัน้ท าการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของหมู่ฟังก์ชนั 
Amidoxime บนแผ่นฟิล์มโดยใช้เทคนิค FTIR ในขัน้ตอนสดุท้าย ท าการปรับสภาพของแผ่นฟิล์มให้เป็นอลัคาไลน์ โดยจุ่ม

แผ่นฟิล์มลงในสารละลาย 2.5 (w/v)% KOH ที่อุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Zhang et. al., 2003; Seko et. al., 
2005; Zhang et. al., 2005) ซึ่งหากแผ่นฟิล์มไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพให้เป็นอัลคาไลน์นีแ้ล้ว จะท าให้การดูดจับ
ยเูรเนียมมีประสทิธิภาพต ่ามาก (Zhang et. al., 2003; Seko et. al., 2005; Zhang et. al., 2005) ก่อนที่จะท าการทดลองดดู
จบัยเูรเนียม ล้างแผน่ฟิล์มด้วย DI water ซ า้หลายๆ ครัง้ (Kawai et. al., 2000) 
 

2.3  การชะล้างยเูรเนียมออกจากแผ่นฟิล์ม Amidoximated LDPE และ Amidoximated HDPE 
การสกัดยูเรเนียมจากน า้ทะเลโดยใช้แผ่นฟิล์ม Amidoximated LDPE และ Amidoximated HDPE นีด้ าเนินการ

ภายในห้องปฏิบตัิการวิจัย โดยจุ่มแผ่นฟิล์มที่สงัเคราะห์ได้ในน า้ทะเลที่เก็บมาจากทะเลอนัดามนั น า้ทะเลบรรจุในภาชนะ
ขนาด 100 ลติร แล้วเติมสารละลาย [UO2(CO3)3]4- ลงไปในน า้ทะเลเพื่อให้มีความเข้มข้นของยเูรเนียมที่ 500 ppb เพื่อให้มี
ปริมาณยเูรเนียมเพียงพอต่อการดูดจบั และติดตัง้เคร่ืองป๊ัมน า้ที่ใช้ในตู้ เลีย้งปลาที่ต าแหน่งล่างสดุของภาชนะเพื่อท าให้น า้
ทะเลมีการไหลเวียนอยา่งตอ่เนื่อง 

หลงัจากท าการแช่ตวัดดูจบัเป็นเวลา 1 เดือน น าแผน่ฟิล์มขึน้มาจากในน า้ทะเล แล้วล้างด้วย DI water ตอ่จากนัน้

จุ่มแผน่ฟิล์มในสารละลาย 1 M HCl ที่อณุหภมูิ 50C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อชะล้างโลหะท่ีถกูดดูจบัไว้ (Ratnitsai et. al., 
2015) ปริมาตรของ HCl ที่ใช้ชะล้างตอ่ตวัอย่างคือ 200 มิลลิลิตร HCl ถกูต้มจนเดือดอย่างช้าๆ จนกระทัง่ของเหลวระเหย
หมด สิ่งที่เหลืออยู่ด้านล่างของบีกเกอร์คือแร่ธาตตุ่างๆ ซึ่งมีลกัษณะสีขาวและบางบริเวณมีสีเหลืองอ่อนๆ ต่อจากนัน้เติม
สารละลาย 2% Nitric acid ลงในบีกเกอร์เพื่อละลายแร่ธาตทุัง้หมด และท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของยเูรเนียมโดยใช้ 
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. Degree of cografting ของ AN/MAA บนพืน้ผิวของแผ่นฟิล์ม LDPE และ HDPE  

  รังสีแกมมาส่งผลให้เกิดกราฟต์มอนอเมอร์ AN และ MAA บนพืน้ผิวของแผ่นฟิล์ม ภาพที่ 2 แสดงค่า Degree of 
cografting ที่ความหนาตา่งๆ ของแผน่ฟิล์มทัง้ 2 ชนิด 
 

 
ภาพที ่2   ผลการค านวณ Degree of cografting 

 
 จะเห็นได้วา่ทัง้ LDPE และ HDPE ที่มีความหนาของแผน่ฟิล์มมาก จะมีคา่ Degree of cografting ต ่ากวา่แผน่ฟิล์ม
บาง ทัง้นีเ้นื่องจาก Degree of cografting ค านวณได้จากน า้หนักที่เพิ่มขึน้ของแผ่นฟิล์มที่ถูกกราฟต์ เนื่องจากระหว่าง
กราฟต์ด้วยการฉายรังสีนัน้ ในแต่ละชนิดของแผ่นฟิล์มจะเกิดการกราฟต์ของมอนอเมอร์บนพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มที่เท่ากัน
โดยประมาณ ท าให้แผ่นฟิล์มที่หนามีร้อยละของน า้หนักที่ เพิ่มขึน้ที่ต ่ากว่าแผ่นฟิล์มที่บาง ส่งผลให้ได้ค่า Degree of 
cografting ทีต่ ่ากวา่ อยา่งไรก็ตามคา่ Degree of cografting ที่ลดลงนัน้ ไมไ่ด้มีนยัส าคญัมากนกั เนื่องจากเมื่อความหนา
ของแผน่ฟิล์มเพิ่มขึน้จาก 100 ไมโครเมตร เป็น 200 ไมโครเมตร คา่ Degree of cografting ลดลงเพียง 14% เทา่นัน้  
 คา่ Degree of cografting ของแผน่ฟิล์ม HDPE มีคา่ต ่ากวา่ LDPE เนื่องจากหว่งโซพ่อลเิมอร์ของ HDPE อยูชิ่ด
กันมากกว่า LDPE ดังนัน้จึงมีพืน้ที่ว่างไม่มากนักระหว่างห่วงโซ่พอลิเมอร์เพื่อท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์  ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์มีค่าต ่ากว่า อย่างไรก็ตามค่า Degree of cografting ของ HDPE ไม่ได้ต ่ากว่าค่าของ LDPE 
มากนกั เนื่องจากทีม่ีคา่ประมาณ 80% ของ LDPE 

2. Amidoxime group density 

หมู่ฟังก์ชัน Cyano ถูกเปลี่ยนเป็นหมู่ฟังก์ชัน Amidoxime โดยปฏิกิริยาของสารละลาย NH2OH•HCl ภาพที่ 3 
แสดงคา่ Amidoxime group density ที่ความหนาตา่งๆ ของแผน่ฟิล์มทัง้ 2 ชนิด  
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ภาพที ่3   ผลการค านวณ Amidoxime group density 
   

สามารถสงัเกตได้ว่า ภาพที่ 3 มีแนวโน้มใกล้เคียงกับภาพที่ 2 เนื่องจากการค านวณ Amidoxime group density 
อาศยัร้อยละความแตกตา่งของมวลก่อนและหลงักระบวนการ Amidoximation ท าให้วสัดตุัง้ต้นที่มีความหนามากกวา่จะมีคา่ 
Amidoxime group density ที่ต ่ากว่าวสัดุตัง้ต้นที่มีความหนาน้อยกว่า ซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกันกับค่า Degree of cografting 
ของ HDPE ทีต่ ่ากวา่ LDPE นัน่เอง 

3. ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

  ภาพท่ี 4(a) และ 4(b) แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของแผน่ฟิล์ม HDPE ก่อน
การกราฟต์ และ LDPE ก่อนการกราฟต์ ตามล าดบั จะเห็นได้วา่พืน้ผิวของ HDPE มีความขรุขระมากกวา่พืน้ผิวของ LDPE ถ้า
หากพิจารณาผลของความขรุขระของพืน้ผิวพอลิเมอร์เพียงอยา่งเดียวแล้ว อาจสง่ผลให้ Degree of cografting ของแผ่นฟิล์ม 
HDPE มีค่าสงูกว่า LDPE แต่อย่างไรก็ตาม ผลที่ได้จากการวิจยันัน้ Degree of cografting ของแผ่นฟิล์ม LDPE มีค่าสงูกว่า 
HDPE จึงแสดงให้เห็นวา่ ผลอนัเนื่องจากหว่งโซพ่อลเิมอร์ของ HDPE ทีอ่ยูชิ่ดกนัมากกวา่ LDPE มีความส าคญัมากกวา่ผลอนั
เนื่องจากความขรุขระของพืน้ผิวพอลเิมอร์ 
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4(a) 

 

 
4(b) 

 

 
4(c) 

ภาพที ่4 :  4(a) ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของแผน่ฟิล์ม HDPE ก่อนการกราฟต์ 
 4(b) ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของแผน่ฟิล์ม LDPE ก่อนการกราฟต์ 

   4(c) ผลการวิเคราะห์แผน่ฟิล์ม Amidoximated LDPE ที่สงัเคราะห์ได้ที่มีหมูฟั่งก์ชนั Amidoxime อยูบ่นพืน้ผิว 
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 ภาพที่ 4(c) แสดงผลการวิเคราะห์ของแผ่นฟิล์ม Amidoximated LDPE ที่สงัเคราะห์ได้ที่มีหมู่ฟังก์ชนั Amidoxime 
อยูบ่นพืน้ผิว สามารถเห็นได้อยา่งชดัเจนวา่แผน่ฟิล์ม Amidoximated LDPE ที่สงัเคราะห์ได้ มีวสัดเุคลอืบเกาะติดอยูบ่นพืน้ผิว 
ซึ่งมีลกัษณะแตกต่างจากแผ่นฟิล์ม LDPE ก่อนการกราฟต์ ซึ่งวัสดุที่เคลือบเกาะนี  ้จะท าการวิเคราะห์ในล าดบัต่อไปด้วย
เทคนิค FTIR เพื่อพิสจูน์เอกลกัษณ์ของหมูฟั่งก์ชนัเพื่อยืนยนัวา่เป็นหมูฟั่งก์ชนั Amidoxime  

4. การพิสูจน์เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิค FTIR 
ภาพที่ 5 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ดงันี ้(a) เป็นสเปกตรัมของแผ่นฟิล์ม LDPE ซึ่งแสดงพีค C-H alkyl 

stretch และ C-H ของพอลิเอธิลีนที่เลขคลื่น 2850 และ 1470 cm-1 ตามล าดับ หลงัจากกราฟต์ด้วยการฉายรังสีจะได้เป็น

แผ่นฟิล์ม LDPE ที่กราฟต์ด้วย AN/MAA ดงัสเปกตรัม (b) ที่เลขคลื่น 2250 และ 1720 cm-1  ซึ่งแสดงหมู่ฟังก์ชัน CN ของ 

poly(acrylonitrile) และ CO ของ poly(methacrylic acid) ตามล าดับ ในสเปกตรัม (c) พบว่าหมู่ฟังก์ชัน Cyano (CN                  

ที่ 2250 cm-1) หายไปเกือบทัง้หมด และเกิดพีคของ N-H stretch และ CO ของหมู่ฟังก์ชัน Amidoxime ที่เลขคลื่น 3180     
และ 1676 cm-1 ตามล าดบัขึน้มาแทนที่ ผลเหล่านีย้ืนยนัถึงการเปลี่ยนจากหมู่ฟังก์ชัน Cyano เป็นหมู่ฟังก์ชัน Amidoxime 

อย่างไรก็ตามหมู่ฟังก์ชัน Cyano ไม่ได้ถูกเปลี่ยนไปทัง้หมด เนื่องจากในสเปกตรัม (c) ยังสามารถสังเกตพีคของ CN                 
ทีเ่ลขคลืน่ 2250 cm-1 อยูเ่ลก็น้อย 
 

 
ภาพที ่5   สเปกตรัม FTIR ของ (a) แผน่ฟิล์ม LDPE, (b) แผน่ฟิล์มทีก่ราฟต์ด้วย AN/MAA และ (c) แผน่ฟิล์ม   
                 Amidoxime 
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5. ประสิทธิภาพในการดดูจับยเูรเนียม 

 ภาพท่ี 6 แสดงประสทิธิภาพในการดดูจบัยเูรเนียมหลงัจากแช่แผน่ฟิล์ม Amidoximated LDPE และ Amidoximated 
HDPE ในน า้ทะเลในห้องปฏิบตัิการวิจยัเป็นเวลา 1 เดือน     
 

 
ภาพที ่6   ประสทิธิภาพการดดูจบัยเูรเนยีมหลงัจากแช่แผน่ฟิล์มในน า้ทะเลเป็นเวลา 1 เดือน 

             

 แผน่ฟิล์ม Amidoximated LDPE ที่หนา 100 m สามารถดดูจบัยเูรเนียมได้สงูสดุถึง 0.42 กรัมตอ่กิโลกรัมตวัดดูจบั 
และค่าการดดูจบัยเูรเนียมของแผ่นฟิล์ม Amidoximated LDPE สงูกว่าแผ่นฟิล์ม Amidoximated HDPE ที่ทกุความหนาของ
แผ่นฟิล์ม นอกจากนีแ้ผ่นฟิล์มที่หนาจะมีประสิทธิภาพการดูดจับยูเรเนียมที่ต ่ากว่าแผ่นฟิล์มที่บาง  ซึ่งผลเหล่านีเ้ป็นไปใน
แนวทางเดียวกับค่า Degree of cografting และ Amidoxime group density ที่ค านวณได้ เนื่องจากประสิทธิภาพนีม้ีหน่วย
เป็นมวลของยเูรเนียมที่ดดูจบัได้ต่อมวลตวัดดูจบั ส าหรับแตล่ะชนิดของ PE ที่ศึกษานีม้วลตวัดดูจบัท่ีหนากวา่จะมีคา่มากกวา่
มวลตวัดูดจับที่บางกว่า แต่ปริมาณยูเรเนียมที่ดดูจบัได้จะมีค่าเท่ากนัโดยประมาณเนื่องจาก Amidoxime group ที่มีบนผิว             
มีปริมาณเทา่กนัโดยประมาณ เนื่องจากเตรียมโดยกระบวนการเดียวกนั ดงันัน้เมื่อน าปริมาณยเูรเนียมที่ดดูจบัได้ซึง่มีคา่เทา่กนั
โดยประมาณมาหารด้วยมวลตัวดูดจับที่ต่างกัน  ค่าประสิทธิภาพจึงต่างกัน และส าหรับการที่ค่าการดูดจับยูเรเนียมของ
แผ่นฟิล์ม  Amidoximated LDPE สูงกว่าแผ่นฟิล์ม  Amidoximated HDPE ในทุกความหนา  เนื่องมาจากค่า  Degree of 
cografting และ Amidoxime group density ที่สูงกว่าจึงดูดจับยูเรเนียมได้มากกว่า ท้ายสุดแล้วยังพบว่าหลงักระบวนการ            
ชะล้างยูเรเนียมออกจากตวัดูดจับ แผ่นฟิล์มมีลกัษณะทางกายภาพคงเดิม ดงันัน้จึงสามารถน าแผ่นฟิล์มกลบัมาใช้เป็นตวั           
ดดูจบัยเูรเนียมจากน า้ทะเลได้อีก 
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สรุปผลการวิจัย 
 การสงัเคราะห์ตวัดดูจบัยเูรเนียมจากน า้ทะเลโดยใช้แผน่พอลเิอธิลนีท่ีประกอบด้วยหมูฟั่งก์ชนั Amidoxime มีขัน้ตอน
ดงันี ้ น าแผน่ฟิล์ม LDPE และ HDPE ที่ความหนาตา่งๆ กนั กราฟต์ด้วยวิธีการฉายรังสแีกมมาแบบ Simultaneous irradiation 
กบัสารละลายมอนอเมอร์ AN : MAA ที่ 60 : 40 โดยปริมาตร ด้วยความแรงรังสรีวม 40 กิโลเกรย์ ท าให้เกิดหมูฟั่งก์ชนั Cyano 

เกาะบนพืน้ผิวของแผ่นฟิล์ม แล้วจุ่มลงในสารละลาย Hydroxylamine hydrochloride ที่อุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เพื่อเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชนั Cyano ให้เป็นหมู่ฟังก์ชนั Amidoxime ซึ่งจะได้แผ่นฟิล์มส าหรับดูดจบัยูเรเนียม จากผลการวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR ยืนยนัได้ว่ามีหมู่
ฟังก์ชนั Amidoxime เกาะบนพืน้ผิวของแผ่นฟิล์มที่สงัเคราะห์ได้นีอ้ยู่จริง ผลการทดลองพบวา่ค่า Degree of cografting ของ

แผ่นฟิล์ม HDPE มีค่าต ่ากวา่ LDPE และการที่แผ่นฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึน้จาก 100 m เป็น 200 m สง่ผลให้ค่า Degree 
of cografting ลดลง 14% หลงัจากน าแผ่นฟิล์มที่สงัเคราะห์ได้แช่ในน า้ทะเลในห้องปฏิบตัิการวิจยัเป็นเวลา 1 เดือน พบว่า 
ประสทิธิภาพการดดูจบัยเูรเนียมของแผน่ฟิล์ม Amidoximated LDPE สงูกวา่แผน่ฟิล์ม Amidoximated HDPE ที่ทกุความหนา
ของฟิล์ม และแผ่นฟิล์มที่บางจะมีประสิทธิภาพการดูดจับยูเรเนียมที่สงูกว่าแผ่นฟิล์มที่หนา โดยแผ่นฟิล์ม Amidoximated 

LDPE ที่หนา 100 m สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ 0.42 กรัมต่อกิโลกรัมตวัดูดจับ ดังนัน้แผ่นฟิล์ม LDPE ที่บางจึงมีความ
เหมาะสมที่จะเป็นวสัดตุัง้ต้นเพื่อสงัเคราะห์เป็นตวัดดูจบัยเูรเนียมจากน า้ทะเล ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพการดดูจบัยเูรเนียมจาก
น า้ทะเลโดยใช้แผ่นฟิล์มจะมีค่าน้อยกว่า เมื่อเทียบกบังานวิจยัของ Ratnitsai et. al. (Ratnitsai et. al., 2015) ซึ่งใช้เส้นใยเป็น
ตัวดูดจับยูเรเนียมจากน า้ทะเล อย่างไรก็ตาม ข้อดีของการใช้แผ่นฟิล์มเป็นตัวดูดจับยูเรเนียมจากน า้ทะเล คือแผ่นฟิล์ม
สามารถหาซือ้ได้ง่าย หรืออาจน าวสัดพุลาสติกเหลอืใช้แล้วมาสงัเคราะห์เป็นตวัดดูจบัยเูรเนียมจากน า้ทะเล ซึง่เป็นการช่วยลด
มลพิษตอ่สิง่แวดล้อม นอกจากนี ้ลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิล์มยงัมีความคงทน เมื่อน าแผน่ฟิล์มมาทดลองแช่ในน า้ทะเล
เป็นระยะเวลานาน  
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