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บทคัดย่อ 

 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์สารหน่วงไฟตระกูลฟอสฟอรัสท่ีปราศจากธาตุฮาโลเจน โดยใช้

ไคโตซานและสารประกอบประเภทฟอสเฟตเป็นสารต้ังต้นเพื่อให้ได้สารหน่วงไฟท่ีมีการท างานร่วมกันระหว่าง

ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนและมีความปลอดภัยต่อส่ิงมีชีวิตมากขึ้น หลังจากท าการสังเคราะห์สารหน่วงไฟได้แล้วจึง

ทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟของสารดังกล่าวเมื่อน ามาใช้งานบน ผ้าฝ้าย โดยทดสอบการเผาไหม้

เปรียบเทียบกับผ้าท่ียังได้ผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ 

 จากการสังเคราะห์ท าให้ได้สารหน่วงไฟท่ีมีหมู่ฟอสเฟตและมีไนโตรเจนในโครงสร้างโดยยืนยันจากผลการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี NMR spectroscopy เมื่อน ามาทดสอบคุณสมบัติการติดไฟเมื่อใช้งานบนผ้าฝ้ายโดยวิธีการจุ่มแช่

พบว่าระยะเวลาในการเผาไหม้จนหมดเพิ่มขึ้นจากเดิมจาก 14 วินาทีเป็น 21 วินาทีเมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายท่ีไม่ได้

ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ หลังจากนี้จะเป็นการทดสอบคุณสมบัติของผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งและทดสอบ

ความสามารถในการยึดติดของสารหน่วงไฟเมื่อผ่านการซักล้าง รวมถึงทดลองการตกแต่งสารหน่วงไฟลงบนผ้าฝ้าย

ด้วยเทคนิคอื่น  
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Abstract 

  The aim of this study was to synthesize a non-halogen phosphate based flame retardant 

by using chitosan and phosphate compound as substances. The P-N synergistic effect was required 

in this study. After synthesizing, the flame retardant was coated on cotton fabric by dipping, then 

the fabric was tested for flame retardant properties compared to untreated cotton fabric. 

 The three products with N and P in structure were gained by synthesis and confirmed by 

H-NMR spectroscopy. The time of combustion raised from 14 seconds in untreated cotton to 21 

seconds in cotton that treated by product No. 2. Next, the mechanical properties of treated 

cotton fabric are going to measure and the variation of techniques to apply flame retardant on 

fabric surface is going to test. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
ในแต่ละปีอัตราการเกิดอัคคีภัยในประเทศไทยสร้างความเสียหายท้ังต่อชีวิตและทรัพย์สินเป็นจ านวนมาก 

จากสถิติสถานการณ์อัคคีภัยของประเทศไทยระหว่าง พ.ศ. 2532-2554 โดยศูนย์อ านวยการบรรเทาสาธารณภัย
ระบุว่า มูลค่าความเสียหายตลอด 23 ปีมีมากถึงกว่า 30,131 ล้านบาท หรือคิดเป็นปีละมากกว่าพันล้านบาท 
นอกจากนั้นยังมีผู้เสียชีวิตและบาดเจ็บจากเพลิงไหม้อีกจ านวนไม่น้อย เฉพาะในปีพ.ศ. 2554 เพียงปีเดียว ก็มี
ผู้บาดเจ็บและเสียชีวิตถึง 149 และ 42 รายตามล าดับ สถานท่ีเกิดเพลิงไหม้นั้นมีหลากหลาย เช่น ในครัวเรือน 
โรงงานอุตสาหกรรม อาคารพานิชย์และอื่นๆ การป้องกันและลดระดับการลุกไหม้ด้วยการใช้วัสดุกันไฟในการปลูก
สร้างจึงเป็นส่ิงท่ีควรกระท า นอกจากส่ิงก่อสร้างแล้ว เครื่องนุ่งห่มท่ีช่วยจ ากัดการลุกไหม้ เพื่อเพิ่มระยะเวลาให้ผู้
สวมใส่ได้มีโอกาสพ้นจากภาวะอันตรายก็เป็นส่ิงจ าเป็นเช่นกัน 

การตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟบนเครื่องนุ่งห่มหรือส่ิงทอในครัวเรือนนั้นมีมานานแล้ว การพัฒนาสารเติม
แต่งเองก็มีการพัฒนาอย่างหลากหลาย โดยเฉพาะส าหรับผ้าจากเส้นใยธรรมชาติท่ีลุกไหม้ได้ดี สารหน่วงไฟท่ีใช้กัน
อย่างแพร่หลายบนเส้นใยธรรมชาติคือสารในกลุ่มสารประกอบออแกโนฟอสฟอรัส (Organophosphorus 
compound) เช่น เตตระคิส(ไฮดรอกซีเมทิล) ฟอสโฟเนียมคลอไรด์ (Tetrakis(hydroxymethyl)phosphonium 
chloride, THPC) แต่สารชนิดนี้ต้องใช้กระบวนการพิเศษในการตกแต่ง จึงมีการพัฒนาสารอื่นในกลุ่มเดียวกันหรือ
กลุ่มอื่นขึ้นมาอีกจ านวนมาก 

แม้ว่าจะมีการสังเคราะห์สารกันไฟชนิดใหม่อยู่เสมอ แต่ข้อจ ากัดเรื่องความคงทนในการซักล้าง สัมผัสของ
ผ้าหลังผ่านการตกแต่ง ความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและการบวนการตกแต่งท่ีง่ายและเสียค่าใช้จ่ายน้อยยังคง
กระตุ้นให้เกิดการคิดค้นสารกันไฟท่ีสามารถบรรลุวัตถุประสงค์เหล่านั้นได้มากท่ีสุด อันเป็นท่ีมาของความพยายาม
ในการสังเคราะห์สารกันไฟในกลุ่มฟอสฟอรัสชนิดใหม่ในครั้งนี้ 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการสังเคราะห์สารหน่วงไฟในกลุ่มท่ีปราศจากธาตุฮาโลเจน 
2. เพื่อสังเคราะห์สารหน่วงไฟในกลุ่มฟอสฟอรัสท่ีปราศจากธาตุฮาโลเจน 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1.  การสังเคราะห์สารกันไฟกลุ่มฟอสฟอรัส/ไนโตรเจนหนึ่งชนิด 
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1.4 แผนกำรด ำเนินงำน 

กำรด ำเนินงำนวิจัย      
เบิกเงิน 

งวดที่ 

วัน/ 

เดือน/ปี 
จ ำนวนเงิน 

พ.ศ. ๒๕๕๘ พ.ศ. ๒๕๕๙ 
ดัชนีชี้วัด 

  ต.ค.   พ.ย.   ธ.ค.  ม.ค.   ก.พ.   มี.ค.  เม.ย.  พ.ค.  มิ.ย.   ก.ค.   ส.ค.   ก.ย. 

๑.  ทบทวนวรรณกรรม 

 ๑ 

๐ ๑ / ๑ ๐ /

๕๘ – ๓๑/

๐๓/๕๙ 

๓๕,๐๐๐ 

P             
ได้แนวทางในการวิจัย 

A             

๒.  การสังเคราะห์สาร 

P             ไ ด้ ส า ร ห น่ ว ง ไ ฟ ก ลุ่ ม

ฟอสฟอรัส ๑ ชนิด A             

๓.  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารท่ี
สังเคราะห์ได้ 

 ๒ 

๐ ๑ / ๐ ๔ /

๒ ๕ ๕ ๙  – 

๓ ๑ / ๐ ๗ /

๒๕๕๙ 

๑๐,๐๐๐ 

P             ได้โครงสร้างที่แท้จริงของ

สารที่สังเคราะห์ได้ A             

๔. การทดสอบคุณสมบัติการหน่วง
ไฟบนผ้าฝ้าย 

P             ทราบคุณสมบัติการหน่วงไฟ

ของสารที่สังเคราะห์ได้ A             

๕.  วิ เคราะห์ข้อมูลและน าเสนอ
เผยแพร่ 

  ๓ 

๐ ๑ / ๐ ๘ /

๒ ๕ ๕ ๙  – 

๓ ๐ / ๐ ๙ /

๒๕๕๙ 

๕,๐๐๐ 

P             

เ ผ ย แ พ ร่ ผ ล ง า น แ ก่

สาธารณะ A             

 

 



1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1) ได้องค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับการสังเคราะห์สารหน่วงไฟ 
2) ได้สารหน่วงไฟชนิดท่ีปราศจากธาตุฮาโลเจน 1 ชนิด 

1.6 นิยำมศัพท์ 
สารหน่วงไฟ (flame retardant) 
การเผาไหม้ (combustion)



บทท่ี 2 

ทฤษฎแีละงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ฝ้ำย 

ฝ้ำย (cotton) เป็นเส้นใยธรรมชาติจากพืช โดยได้จากใยของเมล็ดฝ้าย ฝ้ายมีหลากหลาย
สายพันธุ์โดยแต่ละสายพันธุ์จะให้เส้นใยท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน ฝ้ายถูกแบ่งได้ตามคุณสมบัติ เช่น สี 
ความสะอาด ความยาวของเส้นใย ความละเอียดของเส้นใย เป็นต้น เส้นใยธรรมชาติชนิดนี้ถูกใช้งาน
มากท่ีสุด เนื่องจากมีราคาถูก คงทน ซักง่าย สวมใส่สบาย เหมาะส าหรับใช้เป็นเส้ือผ้าในฤดูร้อน 
ผ้าขนหนูและผ้าปูท่ีนอน 

ใยฝ้ายประกอบด้วยเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ มีรูปร่างตามขวางเป็นรูปถั่วที่มีช่องว่างตรงกลาง
เรียกว่าลูเมน (Lumen) เส้นใยมีความยาวตั้งแต่ 1/8 ถึง 2 ½ นิ้วตามชนิดสายพันธุ์ เส้นใยฝ้ายท่ียาว
จะสามารถน ามาปั่นด้ายท่ีมีความเหนียวทนต่อแรงดึงสูงจึงมีความต้องการมากกว่า เส้นใยฝ้ายมีสีขาว 
ครีมหรือน้ าตาล มีความมันเงาต่ า มีความเหนียวปานกลาง (3.0-5.0 กรัม/ดีเนียร์) และจะเหนียวมาก
ขึ้น 10 – 20 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปียก มีความยืดหยุ่นและการคืนตัวต่ า สามารถดูดความช้ืนได้ถึง 7-10% 
ท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพัทธ์ 65% ฝ้ายทนความร้อน ทนกรดอ่อนแต่ไม่ทนกรด
แก่จ าพวกกรดเกลือและกรดซัลฟิวริก ทนต่อด่างแก่ สารละลายอินทรีย์ สารฟอกท่ีไม่ใช่ตัวออกซิไดซ์ 
ไม่ทนเช้ือราและแสง โดยรังสีอัลตราไวโอเลตจะเปล่ียนโครงสร้างเซลลูโลสเป็นดีออกซีเซลลูโลสซึ่งท า
ให้ความเหนียวของฝ้ายลดลง [1] 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างของเส้นใยฝ้าย (Marton and Hearle, 1975) 

ถึงแม้จะมีข้อดีหลายอย่างแต่ฝ้ายก็เป็นเส้นใยท่ีติดไฟได้ง่ายและทนความร้อนต่ าเนื่องจากมี
ค่าดัชนีออกซิเจนจ ากัด (Limiting Oxygen Index, LOI) ต่ าท่ีเพียง 18.4%  โดยเส้นใยท่ีมีค่า LOI ต่ า
กว่า 21.0 ถือว่าเป็นเส้นใยท่ีติดไฟได้ดี ส่วนเส้นใยท่ีมีค่า LOI ระหว่าง 21.0 – 25.0 ถือว่าติดไฟปาน



5 

 

กลาง ส่วนเส้นใยท่ีมี LOI สูงกว่า 25.0 ถือว่าเป็นเส้นใยท่ีติดไฟยากและมักผ่านข้อก าหนดในการ
ทดสอบความหน่วงไฟ [2] 

ตำรำงที่ 1 ดัชนีออกซิเจนจ ากัด (LOI) ของเส้นใยชนิดต่างๆ (Horrocks, 2003) 
เส้นใย LOI (%) 

Acrylic 18.2 
Cotton 18.4 
Cellulose acetate** 18.4 
Cellulose triacetate** 18.6 
Polypropylene 18.6 
Rayon 18.9 
Polyester 20-21 
Nylon 6 20-21.5 
Nylon 6,6 20-21.5 
Silk** 22.8 
Wool 25 
Modacrylic 29-30 

** (Schwartz and Goodman, 1982; Guan et al, 2009) 
2.2  กระบวนกำรเผำไหม้ของเส้นใย 

 ในการเผาไหม้ของเส้นใยพอลิเมอร์นั้นมีกระบวน 2 แบบท่ีแตกต่างคือการเผาไหม้แบบมีเปลวไฟเช่น 

การไหม้ของไม้ขีดไฟ และการเผาไหม้แบบไม่มีเปลวเช่น การเผาไหม้ของปลายมวนบุหรี่  

กระบวนการท่ัวไปของการเผาไหม้เกิดขึ้นดังนี้คือเมื่อเส้นใยได้รับความร้อนจะท าให้เกิดการสลายตัว 

(degradation) ให้สารประกอบท่ีสามารถติดไฟได้ออกมารวมตัวกับออกซิเจนกลายเป็นแหล่งเช้ือเพลิงในการ

เผาไหมใ้นกระบวนการเผาไหม้ในสถานะก๊าซ การเผาไหม้เป็นกระบวนการคายพลังงาน พลังงานท่ีคายออกมา

จะท าให้พื้นผิวของเส้นใยเกิดการเส่ือมสภาพและปลดปล่อยสารประกอบท่ีติดไฟออกมาอีก กลายเป็นวัฏจักร

ของการเผาไหม้ ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 การเส่ือมสลายของพอลิเมอร์สามารถเกิดผ่านกระบวนการท่ีแตกต่างกันขึ้นกับโครงสร้างของพอลิ

เมอร์แต่ละชนิด เช่น การแตกของมอนอเมอร์ท่ีปลายสายโซ่ พบในเส้นใยประเภทพอลิเมทอะคริเลต การแตก

ของมอนอเมอร์แบบสุ่มไม่ระบุต าแหน่ง พบในสารพวกไนลอนและพอลิสไตรีน การแตกของอะตอมหรือกลุ่มท่ี

ไม่ใช่โครงสร้างหลักของพอลิเมอร์ พบในเส้นใยเซลลูโลสท่ีปลดปล่อยน้ า และพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีปลดปล่อย
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กรดไฮโดรคลอริค สารแอโรมาติกและถ่าน นอกจากการแตกตัวแล้วยังสามารถเกิดการสร้างพันธะเช่ือม

ระหว่างสายโซ่ได้ถ่าน ดังท่ีพบในพอลิอะคริโลไนไตรล์ [2] 

 

รูปที่ 2 การเผาไหม้ละการขยายพื้นท่ีในการเผาไหม้ (Price and Horrocks, 2010) 

กระบวนกำรเผำไหม้ของเส้นใยเซลลูโลสแบบฝ้ำยมี 3 ขั้นตอนดังนี้  

ขั้นที่ 1 เกิดท่ีอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส เส้นใยฝ้ายจะเกิดการสลายตัวผ่านการแข่งขันของ
ปฏิกิริยา 2 ชนิดคือ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและดีโพลิเมอไรเซชัน ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านจาก
การเผาไหม้ (Char) ซึ่งจะท าตัวเป็นฉนวนความร้อนท่ีผิว ส่วนปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันจะท าให้เกิดเลโวกลูโค
ซาน (Levoglucosan) ซึ่งสลายตัวให้สารท่ีมีความสามารถติดไฟสูงและท าให้การสลายของเส้นใยเซลลูโลสเกิด
มากขึ้น 

ขั้นที่ 2 เกิดท่ีอุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส โดยในช่วง 400-600 องศาเซลเซียส ถ่านจากการเผา

ไหม้จะกลายเป็นสารแอโรมาติกจากนั้นเมื่ออุณภูมิระหว่าง 600-800 องศาเซลเซียสจะสลายตัวได้อะเซทิลีน 

ขั้นสุดท้ำย เกิดท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป จะเกิดการเผาไหม้โดยสมบูรณ์ได้ก๊าซคาร์บอน

มอนออกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

เส้นใยเซลลูโลสจะลุกไหม้ทันทีท่ีสัมผัสไฟ ไม่เกิดการหลอมหรือหดตัว เมื่อลุกไหม้มีกล่ินคล้ายกระดาษ

ไหม้ไฟ และเกิดถ่านเล็กน้อย [2] 
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รูปที่ 3 กระบวนการเผาไหม้ของเส้นใยเซลลูโลส (Bradbury and Shafizadeh, 1978; Price et al., 1997) 

 
กำรเกิดถ่ำน (Char forming) 
 ถ่านคือสารท่ีประกอบไปด้วยคาร์บอนจากการเผาไหม้ โดยมีคาร์บอนมากกว่าตัวพอลิเมอร์เริ่มต้นเสีย
อีก กระบวนการนี้เกิดท่ีพื้นผิวของเส้นใย โดยถ่านท่ีเกิดขึ้นท าหน้าท่ีเป็นฉนวนความร้อนและลดการเคล่ือนย้าย
มวลสาร อันหมายถึงการลดการปลดปล่อยสารประกอบท่ีติดไฟออกมา ความสามารถของถ่านในการต่อต้าน
การเผาไหม้ข้ึนอยู่กับโครงสร้างของถ่าน โดยถ่านท่ีเกิดนั้นไม่ได้ทนต่อความร้อนและการเผาไหม้โดยสมบูรณ์ 
 ถ่านในอุดมคติ (ideal char) ส าหรับการหน่วงไฟนั้น ต าแหน่งท่ีสัมผัสกับผิวของเส้นใยควรจะเป็นช้ัน
ฉนวนท่ีประกอบไปด้วยช่องแก๊สท่ีช่วยป้องกันการเคล่ือนท่ีของสารประกอบติดไฟได้จากพื้นผิวออกไปสู่
กระบวนเผาไหม้ในสถานะแก๊ส ท าให้การขยายการติดไฟลดลง อย่างไรก็ตามถ่านในความเป็นจริงมีโครงสร้างท่ี
ไม่สมบูรณ์ในการปิดกั้นสารประกอบท่ีติดไฟจากพื้นผิว ท าให้มีสารประกอบบางส่วนออกไปร่วมใน
กระบวนการเผาไหม้ในสถานะแก๊ส 
 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดถ่านยังไม่กระจ่างนัก แต่น่าจะประกอบไปด้วย ความหนืดเมื่อหลอมเหลว, แรง
ตึงผิวของของเหลวท่ีเกิดจากการหลอมและจลนพลศาสตร์ของการเกิดแก๊สและการเกิดเช่ือมพันธะของพอลิ
เมอร์ [2] 
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รูปที่ 4 a) โครงสร้างถ่านในอุดมคติ, b) โครงสร้างถ่านด้อยประสิทธิภาพ  

(Price, Anthony and Carty, 2001) 
2.3 สำรหน่วงไฟ 

สำรหน่วงไฟ (flame retardant) คือสารท่ีช่วยลดอัตราการเผาไหม้ของวัสดุ โดยกลวิธียับย้ังการลุก

ไหม้สามารถท าได้หลายวิธีดังนี้  

1) น าวัสดุออกจากเปลวไฟ  
2) เพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุอันเป็นอุณหภูมิท่ีจะเกิดสารระเหยติดไฟง่าย  
3) ลดแก๊สท่ีเกิดการเผาไหม้โดยท าให้เกิดถ่านจากการเผาไหม้ท่ีผิวของวัสดุ  
4) ป้องกันออกซิเจนเข้าไปในบริเวณท่ีเกิดการลุกไหม้  
5) เพิ่มอุณหภูมิท่ีต้องการในการเผาไหม้ โดยสารหน่วงไฟแต่ละชนิดสามารถใช้กลไกการ

หน่วงไฟได้หลายแบบ [3] 
วิธีการเติมสารหน่วงไฟเข้าไปยังวัสดุต่างๆ เช่น พลาสติก ส่ิงทอและวัสดุอื่น มี 3 วิธี คือ  

1) เติมสารหน่วงไฟเข้าไปในตัววัสดุโดยไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี วิธีนี้มีราคาถูกและรวดเร็ว แต่
จ าเป็นต้องใช้สารหน่วงไฟในปริมาณมากและอาจเกิดผลกระทบกับความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของของ
วัสดุ 

2) ใช้สารหน่วงไฟท่ีหมู่ฟังก์ชันท่ีจะท าพันธะกับวัสดุ วิธีนี้ให้ผลคงทนและมีประสิทธิภาพสูง แต่
อาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพของตัวโพลิเมอร์ได้ นอกจากนี้ยังสามารถท าได้ยากในการ
ผลิตเชิงอุตสาหกรรมส าหรับเส้นใย ส่ิงทอ และโฟมยืดหยุ่น 

3) ปรับปรุงพื้นผิวโดยกระบวนการท่ีหลากหลาย เช่น การเคลือบด้วยสารหน่วงไฟ ซึ่งมีราคาถูก 
ให้ประสิทธิภาพท่ีดี และยังคงสภาพของวัสดุด้ังเดิมไว้ได้ค่อนข้างมาก โดยการเคลือบด้วยสารหน่วงไฟนี้มี
กระบวนการหลายแบบ เช่น กระบวนการเคลือบแบบโซล-เจล กระบวนการเคลือบแบบพลาสมา เป็นต้น  
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สารหน่วงไฟส าหรับผ้าฝ้ายถูกพัฒนาอย่างจริงจังในช่วงปีค.ศ. 1950 – 1980 มีท้ังแบบคงทนและคงทน
ปานกลาง สารส่วนใหญ่ถูกค้นพบในช่วงนี้และยังคงถูกพัฒนามาถึงปัจจุบัน ตัวอย่างสารหน่วงไฟท่ีพบช่วงแรก
คือ แอมโมเนียมฟอสเฟต, แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต, เกลือเตตระ(ไฮดรอกซีเมทิล)ฟอสฟอเนียม และ
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฮาโลเจน เป็นต้น 

นับจากนั้นจนปีค.ศ. 2000 การพัฒนาสารหน่วงไฟมุ่งหาสารราคาถูก เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม แต่สารท่ี
ค้นพบยังคงให้ผลท่ีไม่ดีกับคุณสมบัติของผ้าหลังผ่านการตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ [3] 

สารหน่วงไฟส าหรับผ้าฝ้ายจะถูกเติมเข้าในกระบวนการตกแต่งส าเร็จขึ้นกับลักษณะทางเคมี ค่าใช้จ่าย 

และความคงทนในการซักล้างของสารหน่วงไฟท่ีต้องการ ถ้าต้องการความหน่วงไฟเพียงช่ัวคราวก็ใช้สาร

ประเภทเกลือท่ีละลายน้ า เช่น แอมโมเนียมฟอสเฟส พอลิฟอสเฟสและโบรไมด์ เป็นต้น ถ้าต้องการความหน่วง

ไฟแบบถาวร ก็ต้องเลือกใช้สารท่ีมีความว่องไว เช่น อนุพันธ์ของแอลคิลฟอสฟานาไมด์ เป็นต้น ส าหรับฝ้ายนั้น

สารหน่วงไฟท่ีนิยมมักเป็นสารประเภทฟอสฟอรัส และฟอสฟอรัสร่วมกับสารอื่น  

สำรหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัส ถูกใช้แพร่หลายมากขึ้นหลังจากสารหน่วงไฟประเภทฮาโลเจนถูกระงับ

ใช้เนื่องจากก่อให้เกิดอันตราย โดยสารกลุ่มฟอสฟอรัสมีข้อดีคือให้ควันน้อยและความเป็นพิษต่ า ตัวอย่างของ

สารกลุ่มนี้คือ ฟอสฟอรัสแดง ฟอสฟีน ฟอสฟีนออกไซด์ ฟอสฟิเนตและฟอสเฟต สารเหล่านี้จะเกิดปฏิริยาท่ี

สถานะควบแน่นโดยเปล่ียนเส้นทางการสลายตัวของพอลิเมอร์และลดก๊าซท่ีจะเผาไหม้โดยเกิดถ่านจากการเผา

ไหม้คลุมท่ีผิวของพอลิเมอร์ 

สารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสสามารถรวมกับไนโตรเจนและท าให้เกิดประสิทธิภาพในการเพิ่ม

ความหน่วงไฟได้ ดังท่ีมีการทดลองสังเคราะห์สารท่ีมีจ านวนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพิ่มมากขึ้นจะช่วยให้มี

ความสามารถในการหน่วงไฟมากขึ้น รวมถึงการสังเคราะห์สารประกอบท่ีมีฟอสฟอรัสและไนโตรเจนจากฟอส

ฟาซีน ก็ช่วยช้ีให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีช่วยในการเพิ่มความหน่วงไฟจริง 

นอกจากนี้สารกลุ่มฟอสฟอรัสยังสามารถรวมกับสารหน่วงไฟประเภทอื่น เช่น ซิลิคอนหรือสารอนินทรีย์ เพื่อ

ปรับปรุงความสามารถหน่วงไฟให้เพิ่มข้ึน 

สารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสท าหน้าท่ีขัดขวางการลุกไหม้ท้ังในสถานะก๊าซและสถานะควบแน่น เช่น 

ลดการสูญเสียความร้อนเนื่องจากการไหลจากการหลอมเหลว กีดขวางผิวหน้าด้วยกรดท่ีมีฟอสฟอรัส กระตุ้น

ให้เกิดถ่าน เป็นต้น 

บทบำทของสำรหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสในสถำนะควบแน่น 

1. กำรเกิดถ่ำนจำกกำรเผำไหม้ 
สารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสช่วยเพิ่มปริมาณถ่านเมื่อเผาไหม้โดยเฉพาะในพอลิเมอร์ท่ีมีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบ เช่น เซลลูโลสหรือพอลิยูรีเทน ซึ่งการเพิ่มขึ้นของถ่านมีผลท าให้การเผาไหม้เกิดลดลง นอกจากนี้
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ในกระบวนการเกิดถ่านจะปลดปล่อยโมเลกุลน้ าซึ่งช่วยเจือจางสารประกอบท่ีติดไฟ กระบวนการเพิ่มถ่านนี้

เกิดเมื่อสารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสได้รับความร้อนและเปล่ียนสภาพเป็นกรดหรือแอนไฮไดร์ท่ีมีความว่องไว

จากนั้นเข้าท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ท่ีมีออกซิเจนอย่างเซลลูโลส ได้เซลลูโลสท่ีเติมหมู่ฟอสฟอรัสและ

ปลดปล่อยโมเลกุลน้ าออกมา สุดท้ายแล้วเซลลูโลสท่ีมีหมู่ฟอสเฟตจะเกิดการแตกและกลายเป็นถ่าน 

การหน่วงไฟเกิดจากการเพิ่มของโมเลกุลน้ าท่ีท าให้เช้ือเพลิงในการเผาไหม้ลดลงและในบางกรณีเกิด

เนื่องจาการปกคลุมผิวด้วยถ่าน โดยเฉพาะถ้าถ่านนั้นทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน อย่างไรก็ตามแม้จะไม่ทนต่อ

การถูกออกซิไดซ์การมีฟอสฟอรัสอยู่ก็ช่วยให้กระบวนการออกซิเดชันไม่สมบูรณ์ นอกจากช่วยเพิ่มปริมาณการ

เกิดถ่านแล้ว สารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสยังอาจปกคลุมถ่าน ช่วยลดการเผาไหมท่ีผิวหน้าของพอลิเมอร์ได้ 

มีการใช้สารประกอบกลุ่มไนโตรเจน เช่น เมลามีน, ยูเรียและไดไซยาไดเอไมด์ (dicyandiamide) ใน

การเพิ่มประสิทธิภาพการหน่วงไฟของสารประเภทฟอสฟอรัสมานานแล้ว โดยเช่ือว่าพันธะระหว่างฟอสฟอรัส

และไนโตรเจนท าให้เกิดสารท่ีให้หมู่ฟอสฟอรัสได้ดีขึ้น นอกจากนี่ยังเช่ือว่าไนโตรเจนช่วยลดการสูญเสีย

ฟอสฟอรัสจากกระบวนการเผาไหม้ ท่ีเกิดในสถานะควบแน่น หรือยังมีงานวิจัยท่ีสนับสนุนว่าสารประกอบ

ไนโตรเจนช่วยให้ฟอสฟอรัสเกิดออกซิเดชันแล้วได้สารท่ีเฉ่ือยต่อการเผาไหม้อย่างแอมโมเนีย  

2. กำรเคลือบผิว 
ฟอสฟอรัสสามารถยับยั้งการเผาชนิดไร้เปลวไฟ (การเผาไหม้ของถ่าน) ได้ โดยเช่ือว่ากลไกเกิดจาก

กรดฟอสฟอริกไปเคลือบท่ีผิวและท าตัวเป็นฉนวนป้องกันการเกิดออกซิเดชัน โดยพบว่าฟอสฟอรัสเพียง 0.1% 

ก็สามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันได้ ในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้น กรดฟอสฟอริกหรือสารประกอบ

ท่ีมีหมู่ P=O จะจับกับต าแหน่งของสารท่ีมีแน้วโน้มถูกออกซิไดส์เอาไว้นอกจากนี้การเคลือบผิวยังช่วยเพื่อ

ประสิทธิภาพของถ่านโดยท าให้ถ่านมีความสามารถในการส่งผ่านน้อยลง กรดฟอสฟอริกท าหน้าท่ีกั้นการ

ระเหยของเช้ือเพลิงจากพอลิเมอร์ท่ีก าลังเผาไหม้ 

3. กำรเพิ่มควำมหนืดเม่ือหลอม 
ในบางกรณีกรดจากฟอสฟอสฟอรัสจะเร่งให้พอลิเมอร์มีความหนืดเมื่อหลอมลดลง ส่วนท่ีหลอมจึง

เคล่ือนท่ีได้เร็วขึ้นและสามารถขยับออกจากบริเวณเผาไหม้ได้ เช่น เมื่อเติม 0.15 % ของฟอสฟอรัสลงในพอลิ

เอทิลีนเทอเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) ท าให้สามารถผ่านการทดสอบการเผาไหม้ 

อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้สามารถถูกรบกวนโดยส่ิงปนเป้ือนท่ีไม่หลอมมีผลท าให้ความหนืดเพิ่มขึ้น เช่น เมื่อ

มีเส้นด้ายฝ้ายอยู่ในผ้า PET จะท าให้ความเร็วในการขยับหนีเปลวไฟช้าลงและไม่ผ่านการทดสอบการเผาไหม้ 

[4] 
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บทบำทของสำรหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสในสถำนะก๊ำซ 

1. บทบำททำงเคมี 
สารประกอบฟอสฟอรัสท่ีระเหยได้มีความสามารถในการยับยั้งการติดไฟ โดยสารจะแตกเป็นโมเลกุล

ขนาดเล็ก เช่น P2, PO, PO2 และ HPO2 โมเลกุลเหล่านี้จะท าให้ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเป็นเช้ือเพลิงเจือจางและลด

การเผาไหม้ และช่วยยับยั้งการแตกตัวของโซ่กิ่งของพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจน

เกิดเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกไซด์ โดยการยับยั้งในขั้นตอนนี้เป็นการยับยั้งเช่นเดียวกับท่ีเกิดในสารหน่วงไฟกลุ่ม

ฮาโลเจนท่ีท าการจับไฮโดรเจนไว้ สารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสท่ีแสดงบทบาทในสถานะก๊าซได้แก่สารประเภท

ท่ีระเหยง่าย เช่น ไตรแอลคิลฟอสเฟต (trialkyl phosphate) และไตรแอลคิลฟอสไฟน์ออกไซด์ (trialkyl 

phosphine oxide) 

2.  บทบำททำงกำยภำพ 
การยับยั้งการเผาไหม้ในทางกายภาพเกี่ยวข้องกับความจุความร้อน ความร้อนในการระเหย และ

พลังงานการสลายตัวในสถานะก๊าซ เช่ือว่ากระบวนการนี้มีความคล้ายคลึงกับ ส่ิงท่ีเกิดกับสารหน่วงไฟกลุ่ม

ฮาโลเจน โดยสารประกอบฟอสฟอรัสจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของความจุความร้อนและความร้อนในการ

ระเหยของพอลิเมอร์ 

ในพอลิเมอร์แต่ละชนิดจะเกิดกระบวนการการหน่วงไฟท่ีไม่เหมือนกัน เช่น ฝ้ายและพอลิเมทิลเมท

อะคริเลท (poly(methyl methacrylate), PMMA) จะเกิดการยับยั้งการเผาไหม้ได้ดีท่ีสถานะควบแน่น 

(ปฏิกิริยาท่ีผิวของพอลิเมอร์) ในขณะท่ีพอลิยูรีเทนจะเกิดการยับยั้งท่ีสถานะก๊าซ (บริเวณเปลวไฟ) ได้ดีกว่า 

ดังนั้นการเลือกใช้งานสารหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมกับพอลิเมอร์แต่ละชนิดจึงเป็นส่ิงส าคัญ 

ระบบสำรหน่วงไฟกลุ่มฟอสฟอรัสกับสำรประกอบอื่น 

 โดยปกติธาตุฮาโลเจนไม่มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งการเผาไหม้ของสารหน่วงไฟกลุ่ม

ฟอสฟอรัส แต่ในบางกรณีก็อาจมีการเสริมประสิทธิภาพกันและกันได้ ดังงเช่นในระบบของฟอสฟอรัสและเด

คะโบรโมไดฟีนิล (phosphorus-decadibromophenyl system) ท่ีมีอัตราส่วนของโบรมีนต่อฟอสฟอรัสเป็น 

3 : 1 

 แอนติโมนีออกไซด์ไม่มีผลเพิ่มความสามารถหน่วงไฟของสารประกอบกลุ่มฟอสฟอรัส ส่วนการเติมสา

รอนินทรีย์อื่นๆให้ผลขึ้นกับชนิดของสาร เช่น ไทเทเนียม(IV)ออกไซด์ (TiO2) มีผลช่วยให้สารกลุ่มฟอสฟอรัส

ยับยั้งการติดไฟได้ดีขึ้น เกิดถ่านมากขึ้น ในขณะท่ีสารประกอบดีบุก(IV)ออกไซด์ (SnO2) ให้ผลในทางตรงกัน

ข้าม โดยท าให้ประสิทธิภาพการหน่วงไฟลดลง คุณภาพถ่านท่ีเกิดขึ้นลดลง ถ่านมีรูพรุนมากขึ้น 
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 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีฟอสฟอรัสอยู่ในโครงสร้างเป็นอีกวิธีท่ีใช้เพื่อเพิ่มความคงทนต่อการเผา

ไหม้ อย่างไรก็ตามเนื่องจากความยากในการสังเคราะห์และค่าใช้จ่ายท่ีสูงท าให้พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ถูกใช้

ในทางการค้าน้อยมากเมื่อเทียบกับการใช้สารหน่วงไฟเติมแต่งในพอลิเมอร์ปกติ นอกจากนี้เมื่อศึกษา

เปรียบเทียบความสามารถในการหน่วงไฟของพอลิเมอร์ท่ีผ่านการตกแต่งและผ่านการสังเคราะห์พบว่าไม่

ต่างกันมากนัก โดยเมื่อเปอร์เซ็นต์ฟอสฟอรัสน้อยๆ พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟอสฟอรัสถาวรจะมีประสิทธิภาพมากกว่า 

แต่เมื่อเปอร์เซ็นต์ของฟอสฟอรัสมากขึ้นพอลิเมอร์ท่ีถูกเติมแต่งกลับสามารถทนการเผาไหม้ได้มากกว่า [4] 

สำรหน่วงไฟที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  

สารหน่วงไฟถูกใช้งานอย่างแพร่หลายเนื่องจากข้อก าหนดด้านความปลอดภัยของเครื่องนุ่งห่มและส่ิง

ทอท่ีใช้ในงานด้านต่างๆ โดยท่ัวไปใช้ในรูปของสารเติมแต่งไม่ได้ท าพันธะกับเส้นใย ดังนั้นสารเติมแต่งนี้จึง

สามารถหลุดออกมาปนเป้ือนอยู่ในธรรมชาติได้ จากการศึกษาพบว่ามีสารหน่วงไฟประเภทฮาโลเจนโดยเฉพาะ

กลุ่มโบรมีนท่ีนิยมใช้ในช่วงปี 2547-2558 ในธรรมชาติจ านวนมาก รวมถึงพบในนมและเนื้อเยื่อโดยพบมากใน

ประเทศสหรัฐอเมริกามากกว่าบริเวณอื่นๆ [5] เมื่อเป็นดังนั้นสารหน่วงไฟท่ีใช้ควรเป็นสารท่ีเป็นมิตรกับ

ส่ิงแวดล้อม และไม่เป้นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิต เนื่องจากสารดังกล่าวต้องสัมผัสกับร่างกายมนุษย์และมีโอกาส

ปนเป้ือนสูงมาก 

คุณสมบัติอันพึงประสงค์ของสารหน่วงไฟท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมคือ ต้องไม่มีการสะสมทางชีวภาพ 

ไม่เป็นพิษกับมนุษย์ สัตว์และระบบนิเวศน์ ไม่เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม (ดิน, น้ า และอากาศ) 

สารประกอบกลุ่มโบรมีนและคลอรีนถูกระงับการใช้งานในประเทศสหรัฐอเมริกาและยุโรป สารกลุ่มนี้

ท าให้เกิดไดออกซินและฟิวรานเมื่อเกิดการเผาไหม้ ซึ่งสารท้ังสองชนิดมีการสะสมทางชีวภาพและเป็นพิษกับ

มนุษย์ นอกจากนี้การเติมแอนติโมนี่ออกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหน่วงไฟยังมีผลในการเกิดไดออกซินอีก

ด้วย อย่างไรก็ตามการใช้งานแอนติโมนี่ออกไซด์ยังคงแพร่หลายท้ังกับเฟอร์นิเจอร์และส่ิงทออื่นๆ เนื่องจากยัง

ไม่มีผลรายงานถึงความเป็นพิษของออกไซด์ดังกล่าว 

สารหน่วงไฟท่ีใช้กับผ้าฝ้ายในปัจจุบันเป็นสารกลุ่มฟอสฟอรัสเป็นหลัก ไม่มีรายงานเรื่องความเป็นพิษ

แต่เนื่องจากกระบวนการตกแต่งต้องผ่านกระบวนเติมสารลงไปท่ีพื้นผิวท าให้ผ้าท่ีได้แข็ง ด้าน หรือมีกล่ินไม่พึง

ประสงค์ และสีย้อมท่ีใช้อาจได้รับผลกระทบจากค่า pH จากขั้นตอนการเติมสารหน่วงไฟ 

ในการเพิ่มคุณสมบัติในการหน่วงไฟให้กับฝ้ายและยังคงความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม มีความพยายาม

ใช้กรดบอริคและบอเรตตกแต่ง เนื่องจากสารท้ังสองชนิดปลอดภัยส าหรับมนุษย์ หรืออาจใช้การผสมฝ้ายกับ

เส้นใยท่ีทนไฟ เช่น มอดอะคริลิก (modacrylic) โพลิเอสเทอร์ทนไฟ หรือไวซิล (visil) เป็นต้น [6] 
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ระบบสารหน่วงไฟชนิดคงทนและไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ท่ีใช้งานส าหรับเส้นใยเซลลูโลสในปัจจุบัน

ได้แก่ระบบพอลิเมอร์ควบแน่น/แอมโมเนีย (precondensate/NH3) ตัวอย่างเช่น Proban และ Rhodia, 

ระบบสารหน่วงไฟท่ีเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ เช่น pyrovatex, ฟอสเฟต-ฟอสฟาเนตเอสเทอร์ และกรดพอลิ

คาร์บอกซิลิก 

ระบบพอลิเมอร์ควบแน่น เป็นการใช้ควบแน่นเกลือเตตระคิสไฮดรอกซิลเมทิลฟอสฟอเนียม 

(tetrakis (hydroxyl methyl) phosphonium salt) ซึ่งโดยปกติเป็นเกลือของคลอไรด์ (THPC) หลังจากนั้น

ท าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย สุดท้ายแล้วจะได้พอลิเมอร์เซลลูโลสท่ีไม่ละลายน้ ามี THPC เกาะอยู่ในต าแหน่งท่ี

ไม่ใช่ไฮดรอกซี เส้นใยท่ีได้สามารถทนต่อการซักล้างได้มากกว่า 50 ครั้งและสามารถใช้งานได้ท้ังกับผ้าฝ้าย

บริสุทธิ์และผ้าฝ้ายผสม แต่ในกระบวนการมีการใช้ฟอร์มัลดีไฮด์ ดังนั้นจึงมีการปลดปล่อยฟอร์มัลดีไฮด์จ านวน

ท่ีน้อยกว่าค่ามาตรฐานท่ีก าหนดออกมา 

ระบบสำรหน่วงไฟที่เกิดปฏิกิริยำกับพอลิเมอร์เกิดโดยสารหน่วงไฟจะท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสท่ี

หมู่ไฮดรอกซี โดยใช้วิธีจุ่มอัด – อบแห้ง – ผนึก (pad – dry – cure method) โดยมีกรดฟอสฟอริกเป็นตัวเร่ง 

สารหน่วงไฟท่ีใช้ในระบบนี้ได้แก่ N-methylol dimethyl phosphonopropionamide (MDPPA) ซึ่งมีช่ือ

ทางการค้าว่า pyrovatex อย่างไรก็ตามการผนึกโดยใช้กรดท าให้เส้นใยเส่ือมสลายและอาจท าให้สีเปล่ียนได้ 

เมื่อใช้ผ้าไปนานๆสมบัติความหน่วงไฟก็ลดลงแม้ไม่ได้ซักล้างเนื่องจากเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสของกรด 

สามารถใช้ได้ท้ังบนฝ้ายบริสุทธิ์และฝ้ายท่ีผสมเส้นใยสังเคราะห์ปริมาณน้อยๆ 

ฟอสเฟต-ฟอสฟอเนตเอสเทอร์ (phosphate – phosphonate ester) ร่วมกับเรซินกันยับ สาร

หน่วงไฟชนิดนี้มีช่ือทางการการค้าว่า Fyrol 51 และใช้ส าหรับโฟมและกระดาษ ก่อนจะถูกท าให้บริสุทธิ์และ

เปล่ียนช่ือเป็น Fyroltex HP กระบวนการตกแต่งของสารชนิดนี้ไม่ท าให้ผ้าสูญเสียความสวยงามเมื่อเทียบกับ

สารอื่นๆ ใช้กับฝ้ายบริสุทธิ์และฝ้ายผสมเพื่องานพรม มีความคงทนในการซักล้างสูงมาก 

กรดพอลิคำร์บอกซิลิก (polycarboxylic acid) สามารถใช้กับพรมหรือเครื่องนุ่งห่มด้วยวิธีจุ่มอัด/

อบแห้ง/ผนึกด้วยตัวเร่งต่างๆกัน กระบวนการนี้ปราศจากฟอร์มัลดีไฮด์ ผ้าท่ีได้มีความคงทนในการซักล้าง ดูแล

รักษาง่าย แต่ความเป็นกรดของสารอาจมีผลต่อเฉดสีของผ้าได้ [6] 

นอกจากการเติมแต่งด้วยสารหน่วงไฟระบบต่างๆแล้ว ยังมีพอลิเมอร์ท่ีสามารถทนไฟได้โดยไม่

จ าเป็นต้องเติมสารเป็นพิษลงไป เช่น 

1) มอดอะคริลิก (Modacrylic) เป็นโคพอลิเมอร์ ท่ีเกิดจากอะคริ โลไนไตรล์ (acrylonitrile,             
-CH2CH[CN]-) อย่างน้อย 35 % รวมกับมอนอเมอร์ชนิดอื่น เช่น ไวนิลคลอไรด์ ไวนิลิดีนคลอไรด์ ไวนิลโบร
ไมด์เป็นต้น นอกจากนั้นยังเติมแอนติโมนีไตรออกไซด์ลงไปในขั้นตอนการปั่นแห้งเพื่อเพิ่มความทนไฟ ปัจจุบัน
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เส้นใยชนิดนี้ถูกใช้งานน้อยมากและในอนาคตอาจหมดความส าคัญเนื่องมาจากยังไม่ทราบผลกระทบจากการมี
ธาตุฮาโลเจนในโครงสร้าง 

2) ไวซิล (Visil) เป็นเส้นใยเซลลูโลสกึ่งสังเคราะห์ท่ีมีการเติมซิลิกาลงไป มีความทนไฟถาวรเนื่องจาก
มีสารเชิงซ้อนกรดพอลิซิลิซิก (polysilisic acid) อยู่ถึง 30 – 33 เปอร์เซ็นต์ เส้นใยชนิดนี้สามารถใช้งานเด่ียวๆ
หรือผสมกับเส้นใยชนิดอื่น สามารถผสมกับฝ้ายและใยขนสัตว์ โดยเส้นใยไม่มีการหลอมหรือไหลเมื่อสัมผัสกับ
ความร้อน ไม่ปลดปล่อยควันพิษ สามารถย่อยสลายได้โดยธรรมชาติ จึงถือว่าเป็นเส้นใยท่ีเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดล้อม 

3) เลนซ่ิง (Lenzing) เป็นเส้นใยเซลลูโลสกึ่งสังเคราะห์ท่ีเติมฟอสฟอรัสลงไป ตัวเส้นใยท าจากเยื่อไม้
ท่ีเติมฟอสฟอรัสลงไประหว่างกระบวนผลิตคล้ายกับระบบ Proban และ Pyrovatex เมื่อถูกเผาเลนซิ่งจะให้
ถ่านท่ีช่วยลดการเผาไหม้ นอกจากนั้นยังมีความสามารถเป็นฉนวนความร้อน และมีข้อดีกว่าระบบท่ีใช้สาร
ตกแต่งคือสามารถผสมกับเส้นใยสังเคราะห์อื่นได้ดี 

4) พอลิเอสเทอร์ (polyester) พอลิเอสเทอร์กันไฟท่ีใช้งานทางการค้ามีเพียงชนิดเดียวคือ Trevira 
CS (Trevira GmbH) แม้จะมีความพยายามในการสังเคราะห์ชนิดอื่นๆขึ้นมาก็ตาม เส้นใยชนิดนี้เป็นโคพอลิ
เมอร์ท่ีมีมอนอเมอร์คือสารประกอบออร์แกโนฟอสฟอรัส (organophosphorus) เช่น กรดฟอสฟินิค เทรวิรามี
สมบัติเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ไม่ปลดปล่อยก๊าซพิษ ไม่มีสารต้ังต้นท่ีเป็นพิษ และมีค่าใช้จ่ายในการท าความ
สะอาดต่ า [6] 
 

ตัวอย่ำงสำรหน่วงไฟที่ใช้ตกแต่งบนผ้ำฝ้ำย 

แอมโมเนียมฟอสเฟต (Ammonium phosphate) 

 ถูกค้นพบความสามารถในการหน่วงไฟเมื่อปี ค.ศ. 1821 และยังคงใช้กับผ้าฝ้ายมาจนถึงปัจจุบัน สาร

ชนิดนี้เป็นสารหน่วงไฟประเภทไม่คงทน กระบวนการหน่วงไฟท่ีเกิดขึ้นคือ เมื่อเส้นใยได้รับความร้อน 

แอมโมเนียมฟอสเฟตจะกลายเป็นกรดฟอสฟอริกและกระตุ้นให้เส้นใยเกิดการสลายตัวกลายเป็นถ่าน ปริมาณ

แอมโมเนียมฟอสเฟตท่ีใช้งานอยู่ท่ี 1-2 % ของปริมาณฟอสเฟตท่ีมีอยู่ ในการใช้งานมักเติมยูเรียลงไปเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟจากการเสริมกันของฟอสฟอรัสและไนโตรเจน อาจเติมแอมโมเนียมโบรไมด์เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพในการยับย้ังการเผาไหม้ก็ได้ 

แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate, APP) 

 เป็นเกลือแอมโมเนียมของกรดฟอสฟอริคท่ีมีกิ่ง สังเคราะห์จากปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอสฟอริคและ

แอมโมเนีย สารหน่วงไฟชนิดนี้ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายต้ังแต่ต้นทศวรรษ 1960 จนมาถึงปัจจุบัน 
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 APP จะสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงได้กรดฟอสฟอริกและแอมโมเนีย จากนั้นจะเกิดการเติมฟอสฟอรัสเข้า

ไปท่ีเส้นใยฝ้าย ซึ่งอาจจะเข้าไปสร้างพันธะโดยตรงท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของฝ้ายโดยไม่จ าเป็นต้องสลายพันธะกับ

แอมโมเนียมก่อน กลไกการหน่วงไฟของ APP เกิดท่ีสถานะควบแน่นและสารชนิดนี้ถูกรายงานว่าไม่มีความเป็น

พิษ 

 APP ท่ี สั ง เ คร าะห์ เพื่ อ ข ายทา งก าร ค้ าจะมี ค่ าอั น ดับการพอ ลิ เมอ ไร เซ ชัน  (degree of 

polymerization) ต่างกันตามชนิด APP ท่ีมีอันดับการพอลิเมอไรเซชันต่ าจะละลายน้ าได้ดีและใช้งานในรูป

ของสารหน่วงไฟไม่คงทนส ารับผ้าฝ้ายโดยผ้ายังคงมีผิวสัมผัสท่ีดี นอกจากนี้ยังมีการเติมแอมโมเนียลงไปใน 

APP ด้วย เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและยังช่วยลดการถูกท าลายของผิวผ้าจากกรดท่ีเกิดระหว่างกระบวนเผา

ไหม้อีกด้วย APP ท่ีมีอันดับการพอลิเมอไรเซชันมากกว่า 1000 ขึ้นไปจะอยู่ในรูปผง ละลายน้ าได้น้อย (<0.1 

g/100 mL) น าไปใช้งานแบบคงทนปานกลางบนผ้าฝ้ายหรือใช้บนอะคริลิก หรือใช้โดยมีเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์

เป็นตัวเช่ือม 

Tetra (hydroxymethyl) phosponium salt (THPX)/urea/ammonia 

 สารหน่วงไฟในกลุ่ม THPX มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมและผลิตออกจ าหน่าย

ทางการค้าส าหรับตกแต่งผ้าฝ้ายมานานกว่า 50 ปี คิดค้นโดย Albright & Wilson โดยเกิดจากปฏิกิริยา

ระหว่างฟอร์มัลดีไฮด์และฟอสไฟน์ในสภาวะกรด โดยฟอสไฟน์ได้มาจากปฏิกิริยาการผลิตโซเดียมไฮโปฟอส

ไฟต์จากฟอสฟอรัสและโซเดียมไฮดรอกไซด์ THPX ละลายน้ าได้และมีการผลิตออกมาในระบบต่างดังแสดงใน

รูปท่ี 5 

สารหน่วงไฟกลุ่มนี้มีความคงทนในการซักล้าง และถือว่ามีความคงทนมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับสารหน่วง

ไฟชนิดอื่น ระบบโปรแบนเกิดผ่านสภาวะท่ีเป็นเบสเล็กน้อยจึงไม่มีปัญหาเส้นใยฝ้ายย่อยสลายจากการท า

ปฏิกิริยากับกรด การครอสล้ิงท่ีเกิดขึ้นจะเกิดระหว่าง THPX ยูเรียและแอมโมเนีย ไม่เกี่ยวข้องกับโครงสร้าง

เซลลูโลสเลย ผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งจากโปรแบนจึงมีสมบัติไม่เปล่ียนแปลงและมีความแข็งแรงตามปกติ ผ้า

ฝ้ายท่ีตกแต่งด้วยสารประเภทโปรแบนถูกผลิตออกจ าหน่ายอย่างแพร่หลาย สามารถใช้ในฝ้ายบริสทุธิ์และฝ้าย

ผสมท่ีมีฝ้ายเป็นองค์ประกอบหลักได้ เช่น ใช้ในเส้นใยผสมระหว่างฝ้าย 88 % กับไนลอน 12 % หรือใช้ในใย

ผสมระหว่างฝ้ายกับพอลิเอสเทอร์ 
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รูปที่ 5 ตัวอย่างขั้นตอนการสังเคราะห์ระบบสารหน่วงไฟกลุ่มTHPX (Proban) บนผ้าฝ้าย (Yang, 2013) 
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ระบบสารหน่วงไฟ THPX ยูเรียและแอมโมเนียยังสามารถท างานร่วมกับสารหน่วงไฟชนิดอื่น เช่น ใช้

ร่วมกับ cyclic methylphosphonate ester หรือกับ hexabromocyclodecane 

 ข้อจ ากัดของระบบนี้คือจ าเป็นต้องใช้อ่างไนโตรเจนชนิดพิเศษซึ่งไม่มีในโรงงานส่ิงทอท่ัวไป จึงมีความ

พยายามท่ีจะเปล่ียนจากการใช้ก๊าซแอมโมเนียเป็นแอมโมเนียเหลว ซึ่งสามารถท าได้และได้ผ้าท่ีมีความคงทน

ของสมบัติหน่วงไฟแม้จะมีความหนาเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ยังมีการใช้ระบบ THPOH ยูเรียและเมลามีนร่วมกับ

กระบวนการจุ่มอัด/อบแห่ง/ผนึก เพื่อใหไ้ด้ผลลัพธ์ทั้งความคงทนในการยึดติดและความสามารถกันยับ [7] 

ฟอสฟำโนเอไมด์ (Phosphanoamide) 

 สารหน่วงไฟบนผ้าฝ้ายท่ีส าคัญทางการค้าอีกชนิดคือ Pyrovatex ผลิตโดยบริษัท Ciba (Huntsman 

ในปัจจุบัน) เป็นสารตกแต่งชนิดคงทนมีสาระส าคัญได้แก่ phosphonic acid, (3-{[hydroxymethyl] amino} 

-3- oxopropyl) – dimethyl ester หรือเรียกอีกอย่างว่า N-methylol dimethyl phosphano  

proprionamide (MDPA) กระบวนการตกแต่งท าได้โดยใช้ dimethylphosphite ท าปฏิกิริยากับ 

acrylamide ได้สาร dimethylphosphanoproprionamide ซึ่งจะท าปฏิกิริยาต่อกับฟอร์มัลดีไฮด์ได้ MDPA 

 MDPA เป็นสารท่ีเสถียร ละลายน้ าได้ แต่มีฟอร์มัลดีไฮด์เจือปน หมู่เมทิลอลใน MDPA สามาถท า

พันธะกับเส้นใยฝ้ายได้โดยตรงดังแสดงในรูปท่ี 6 

 

รูปที่ 6 การสังเคราะห์ MDPA และการเกิดพันธะกับผ้าฝ้ายของ MDPA (Yang, 2013) 
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 โดยปกติแล้วมีการใช้ trimethylolmalamine (TMM) เป็นสารต้ังต้นร่วมในการท าปฏิกิริยากับฝ้าย

โดย TMM ท าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมระหว่างฝ้ายและ MDPA  ดังแสดงในรูปท่ี 7 การทดลองแสดงว่า การเติม 

TMM ช่วยให้อัตราการจับกันของ MDPA และฝ้ายเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนั้นยังสามารถตกแต่ง 

MDPA ด้วยวิธีจุ่มอัด/อบแห้ง/ผนึกโดยใช้กรดฟอสฟอริกท่ีมีความเข้มข้นน้อยๆเป็นตัวเร่งได้ 

 ในกระบวนตกแต่งด้วยไพโรวาเท็กซ์ยังมีปัญหาเรื่องการปลดปล่อยฟอร์มัลดีไฮด์ซึ่งแก้ไขได้ด้วยการ

ปรับปรุงกระบวนการตกแต่ง โดยใช้ Na2CO3 ในการสะเทินกรดท่ีเกิดขึ้น จากนั้นตามด้วยการล้างหลายๆครั้ง 

เมื่อท าอย่างระมัดระวังจะได้สารท่ีสูญเสียความแข้งแรงน้อยมาก [7] 

 

รูปที่ 7 การสร้างพันธะของ MDPA กับฝ้ายผ่าน TMM (Yang, 2013) 

Hydroxyl-functional phosphorus-containing oligomers (HFPO) 

 เริ่มแรก HFPO ถูกใช้เพื่อเพิ่มความหน่วงไฟในกระดาษกรองในงานกรองอากาศรถยนต์ ต่อมาเมื่อราว

ปีค.ศ. 2000 ได้น ามาประยุกต์ใช้กับผ้าฝ้าย สารชนิดนี้คือโอลิโกเมอร์แอลกอฮอล์ท่ีว่องไวมีหน่วยเล็กคือ 

methylphosphonate และ methylphosphate ท่ีประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซีท่ีปลายสายสองหมู่ ดัง

แสดงในรูปท่ี 8 

 

รูปที่ 8 โครงสร้างของ HFPO 

 HFPO ไม่มีหมู่ท่ีสามารถท าพันธะโดยตรงกับฝ้ายได้จึงต้องเติมสารอื่นลงไปช่วยประสาน สารท่ีนิยมใช้

มีสองชนิดได้แก่ TMM และ dimethyloldihydroxyethyleneurea (DMDHEU) ซึ่งเป็นสารกลุ่มฟอร์มัลดีไฮด์

ท้ังคู่ จากการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ DMDHEU เป็นตัวเช่ือม ผ้าท่ีได้จะยึดติดกับ HFPO ได้คงทนกว่าเนื่องจาก

เกิดครอสลิงค์ได้ดีกว่า นอกจากนี้ยังให้ความสามารถกันยับสูงกว่า แต่ก็สูญเสียความแข็งแรงไปมากกว่าเช่นกัน 
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ในการใช้งาน TMM นั้นพบว่าท าให้เกิดการท างานเสริมกันระหว่างไนโตรเจนใน TMM และฟอสฟอรัสใน 

HFPO เมื่อเทียบประสิทธิภาพระหว่าง HFPO และ MDPA พบว่าท้ังคู่มีความคงทนในการซักล้างใกล้เคียงกัน 

แต่เมือ่ผ่านการซักล้างไป 30 ครั้ง MDPA จะมีเปอร์เซ็นต์สารหน่วงไฟเหลืออยู่มากกว่า 

 สารช่วยให้เกิดครอสลิงค์ชนิดท่ีไม่ใช่ฟอร์มัลดีไฮด์ได้แก่ 1,2,3,4-butanetetracarboxylic acid 

(BTCA) แต่เมื่อใช้ตกแต่งบนผ้าฝ้ายแล้วหมู่คาร์บอกซีอิสระใน BTCA จะจับกับโลหะแคลเซียมในน้ าประปาเกิด

เกลือท่ีไม่ละลายน้ า ท าให้ประสิทธิภาพของ HFPO ลดลงไปเมื่อซักล้าง จึงมีความพยายามเติมสาร 

triethanolamine (TEA) เพื่อจับกับหมู่คาร์บอกซีอิสระ นอกจากให้ผลท่ีดีเรื่องความคงทนของการยึดติดแล้ว 

TEA ยังมีไนโตรเจนท่ีให้ผลเพิ่มประสิทธิภาพการหน่วงไฟอีกด้วย [7] 

 

รูปที่ 9 โครงสร้างครอสลิงค์ระหว่าง BTCA/HFPO/TEA (Yang, 2013) 

กำรยึดติดสำรหน่วงไฟ 

 กระบวนการยึดคิดสารหน่วงไฟเกิดขึ้นได้หลายแบบ วิธีท่ีนิยมใช้ส าหรับส่ิงทอได้แก่การเคลือบท่ีพื้นผิว

ของส่ิงทอ อาจด้วยการพ่นสเปรย์ การทาด้วยแปรง การกล้ิงด้วยโรลเลอร์ หรือการจุ่มส่ิงทอลงในสารหน่วงไฟ

ตามด้วยขั้นตอนการท าให้แห้งแล้วก าจัดตัวท าละลาย กระบวนการเหล่านี้ประกอบด้วยหลายขั้นท่ีต้องใช้

พลังงานและสารเคมีจ านวนมาก จึงมีความกังวลต่อความเป็นพิษท่ีอาจมีต่อส่ิงแวดล้อม ปัญหาของการเคลือบ

สารหน่วงไฟได้แก่การคลายตัวของการยึดติดเมื่อใช้ความร้อนซ้ าๆ ท าให้การยึดติดเป็นไปอย่างจ ากัด มีความ

พยายามพัฒนาวิธีการยึดติดใหม่ขึ้นมาดังนี้ 

1) Ultraviolet curing Technology 
เป็นวิธีท่ีใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมมากขึ้น วิธีนี้มีข้อดีคือ สามารถยึดติดได้ทันที ใช้พลังงานต่ า ลด
มลพิษต่อส่ิงแวดล้อม มีความเสถียรทางเคมี ปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่ายจ านวนน้อย และ
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สามารถใชงานในสภาวะท่ีหลากหลาย วิธีการท าได้โดยใส่สารหน่วงไฟ เช่น โบรอน ฟอสฟอรัส 
ซิลิกอน ลงไปในเครื่องผนึกอัลตราไวโอเลต เพียงเท่านี้ก็ได้ผ้าท่ีเคลือบด้วยสารหน่วงไฟท่ีต้องการ 

2) Plasma Technology 
เป็นวิธีทางเลือกท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม วิธีนี้ท าให้สารหน่วงไฟเกาะหรือท าพันธะกับพื้นผิวของส่ิง
ทอท่ีเข้ามาสัมผัสกับพลาสมา แม้จะใช้พลาสมาความดันต่ าก็สามารถสร้างเส้นใยท่ียึดติดกับสารหน่วง
ไฟชนิดคงทนได้ วิธีนี้มีค่าใช้จ่ายสูงและต้องใช้เครื่องสุญญากาศ 

3) Physical and chemical vapor deposition 
Physical vapor deposition (PVD) และ Chemical vapor deposition (CVD) ถูกน ามาใช้เพื่ อ
ปรับปรุงวัสดุส่ิงทออย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องด้วยความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและความ
ยืดหยุ่นในการใช้งานกับวัสดุท่ีหลากหลาย การเคลือบแบบฉีดพ่นเป็นอีกวิธีท่ีน าเทคนิค PVD มาใช้ 
โดยสามารถใช้กับวัสดุชนิดต่างๆ ท้ังผ้า เส้นใยนาโน หรือแม้แต่พลาสติก ส่วนเทคนิค CVD ถูกน ามาใช้
ร่วมกับเทคนิคพลาสมาเพื่อการเคลือบในลักษณะแผ่นฟิล์ม 

4) Sol-gel process 
เป็นเทคนิคทางเคมีแบบเปียกส าหรับการเคลือบสารหน่วงไฟบนผ้าท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม วิธีนี้เดิม
ใช้เพื่อสร้างโครงสร้างพอลิเมอร์ร่วมของวัสดุคอมพอสิทของสารอินทรีย์และอนินทรีย์ ซึ่งช่วยให้ได้
ข้อดีท้ังจากสารอินทรีย์และอนินทรีย์ในการใช้งาน 

5) Layer-by-layer assembly approach 
วิธีนี้มีค่าใช้จ่ายต่ าและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม วิธีการท าโดยแช่หรือฉีดสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ี

มีประจุตรงข้ามไปบนผิวผ้าเพื่อท าให้พื้นผิวเกิดการแยกช้ันของปะจุ จากนั้นจึงเคลือบสารหน่วงไฟลง

ไปหลายๆช้ัน ซึ่งสารหน่วงไฟอาจท าพันธะไฮโดรเจนกับพื้นผิวผ้าหรือเกิดพันธะโควาเลนต์ต่อกัน [8] 

2.4 ไคโตซำน 

 ไคโตซาน (Chitosan) คืออนุพันธ์ของไคติน (Chitin) ท่ีถูกดึงหมู่อะซีทิล (Acetyl group) ออกโดย

ปฏิกิริยา deacetylation ได้โครงสร้างท่ีเรียกว่ากลูโคซามีน (Glucosamine) ท่ีสามารถละลายได้ดีในกรด

อินทรีย์ ไคโตซานมีโครงสร้างคล้ายเซลลูโลส โดยแตกต่างท่ีหมู่แทนท่ีในเซลลูโลสเป็นหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ส่วน

ในไคโตซานเป็นหมู่อะมิโน (-NH2)  

 

รูปที่ 10 โครงสร้างของไคโตซาน 
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 ไคโตซานสกัดได้จากเปลือกกุ้ง ปู ปลาหมึก ได้เป็นผงไคโตซานท่ีมีส่วนผสมของน้ าตาล N-Acetyl-D-

Glucosamine และ Glucosamine อยู่ในสายเดียวกัน จากนั้นท าการดึงหมู่อะซีทิลโดยระดับการดึงจะมีผล

ต่อคุณสมบติัของไคโตซานท่ีได้ นอกจากนี้ตัวแปนอื่นท่ีมีผลต่อสมบัติได้แก่น้ าหนักโมเลกุล ยิ่งมีน้ าหนักโมเลกุล

สูงหมายถึงความยาวของสายโซ่ยาว สารละลายมีความหนืดมากกว่าไคโตซานท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 

 ไคโตซานละลายในกรดอินทรีย์ เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดแลคติก กรดไพรูวิก กรดมาลิก 

กรดทาทาริก และกรดซิตริก สามารถละลายในกรดอนินทรีย์ เช่น กรดไนตริก กรดไฮโปคลอริก กรดไฮโดร

คลอติกเจือจาง (เข้มข้นน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1%) ละลายเล็กน้อยในกรดฟอสฟอริกเจือจาง (เข้มข้นน้อยกว่า

หรือเท่ากับ 0.5%) แต่ไม่ละลายในกรดซัลฟิวริก ส่วนสารละลายอินทรีย์นั้นไม่สามารถละลายไคโตซานได้ 

ยกเว้นสารละลายพอลิออลท่ีมีสภาพเป็นกรด เช่น สารผสมของกลีเซอรอลและน้ า (3 : 1) 

 ไคโตซานเป็นไบโอพอลิเมอร์ท่ีพบได้ในธรรมชาติ เป็นวัสดุชีวภาพสามารถย่อยสลายได้เองตาม

ธรรมชาติเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้และไม่เป็นพิษต่อพืชและสัตว์ ไคโตซานถูกน ามาใช้งาน

ในด้านต่างๆดังนี้ 

1) ด้ำนกำรเกษตร สามารถใช้ผสมกับดินเพื่อปรับสภาพ ช่วยให้ดินยึดเกาะกันได้ดี การระเหยของ
น้ าลดลง ควบคุมการปลดปล่อยแร่ธาตุในดิน ช่วยเร่งอัตราการเจริญเติบโต เพิ่มปริมาณจุลินทรีย์ในดิน ใช้ใน
การเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตร หรือใช้ผลิตกระถางและถุงท่ีสามารถย่อยสลายได้ 

2) ด้ำนอุตสำหกรรมอำหำร เนื่องจากมีความสามารถฝนการยับยั้งจุลชีพและไม่เป็นพิษ ไคโตซานจึง
สามารถน ามาบริโภคเป็นอาหารเสริมและอาหารควบคุมน้ าหนักและคอเลสเตอรอล ใช้ในกระบวนการผลิต
อาหารและใช้เพื่อถนอมอาหาร 

3) ใช้บ ำบัดน้ ำเสีย โดยไคโตซานสามารถตกตะกอนแขวนลอยท่ีมาจากอุตสาหกรรมอาหารได้ 
นอกจากนี้ยังสามารถจับไอออนโลหะได้ เช่น ไอออนปรอท ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม เป็นต้น 

4) ใช้เป็นส่วนประกอบในเคร่ืองส ำอำง  ช่วยรักษาความชุ่มช้ืนและความยืดหยุ่นของผิวหนังและ
เส้นผม ลดอาการระคายเคืองและคันศีรษะ เพิ่มความเงางามให้เส้นผม 

5) ด้ำนเส้นใยและสิ่งทอ ใช้ผลิตเส้นใยและเส้นด้าย ผ้านอนวูฟเวน ผ้าปิดแผล ไหมละลาย 
6) ด้ำนกำรแพทย์และเภสัชกรรม ใช้เป็นวัสดุทดแทนกระดูกเนื่องจากไม่เป็นพิษต่อร่างกาย เป็น

วัสดุปิดบาดแผล กระตุ้นการสร้างเซลล์ใหม่ ป้องกันการติดเช้ือของแผล เป็นสารป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของ
เลือด 

7) ใช้ดูดซับน้ ำมันที่ตกค้ำงอยู่ในน้ ำเสีย โดยใช้ไคโตซานแบบผงจะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด สามารถ
น ามาใช้เพื่อดูดซับน้ ามันจากโรงงานอุตสาหกรรมได้ [9] 
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2.5 วิธีทดสอบกำรติดไฟ 

  คุณสมบัติการติดไฟของพอลิเมอร์สามารถแสดงได้ด้วยความสามารถในการติดไฟ การขยายของเปลว

ไฟและความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมา โดยใช้วิธีดังต่อไปนี้ 

 การวิเคราะห์ความร้อน (Thermal Analysis) วัดโดยวิธีการ  Thermal Gravimetric Analysis (TGA), 

Differential Thermal Analysis (DTA) และ Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซึ่งให้ข้อมูลพื้นฐาน

เกี่ยวกับกลไกการไพโรไลซิสและการเผาไหม้ 

 การวัดการขยายของเปลวไฟ (Flame spread) ท าได้โดยการทดสอบเผาสารตัวอย่าง จากนั้นวัดค่า

การขยายตัวของเปลวไฟ การติดไฟ และความร้อนท่ีใช้เพื่อให้คงสภาพการติดไฟ 

 ค่าดัชนีออกซิเจน (Oxygen index) หาโดยวัดค่าความเข้มข้นออกซิเจนต่ าสุดในก๊าซผสมระหว่าง

ออกซิเจนและไนโตรเจนเพื่อหาความเข้มข้นท่ีเพียงพอต่อการเผาไหม้ของตัวอย่าง วิธีนี้สามารถใช้หากลไกการ

หน่วงไฟท่ีสถานะก๊าซได้ 

 อัตราการปลดปล่อยความร้อนระหว่างเผาไหม้ (Heat release rate, HRR) บอกถึงความสามารถใน

การเผาไหม้ของวัสดุ ยิ่งปลดปล่อยความร้อนมากก็ยิ่งเผาไหม้มาก สารหน่วงไฟจะลดค่านี้ท าให้การเผาไหม้ลด

น้อยลง การวัดสามารถวัดไปพร้อมกับวัดค่า mass loss rate, effective heat of combustion, total heat 

released, specific extinction area, time to sustained ignition และ CO/CO2 formation  ด้วยวิธีโคน 

แคลอริมิเตอร์ (Cone calorimeter) 

 ความเป็นพิษ (Toxicity) อาศัยการวิเคราะห์เขม่าจากการเผาไหม้ โดยใช้การวิเคราะห์ cone 

calorimeter ร่วมกับ FTIR [10] 

 การทดสอบความสามารถในการต้านไฟบนผืนผ้า (16 CFR Part 1610: The flammability of 

Clothing Textiles) ใช้ทดสอบเพื่อหาความสามารถในการติดไฟของผลิตภัณฑ์ส่ิงทอท่ีใช้ส าหรับท าเส้ือผ้า โดย

แบ่งระดับการติดไฟเป็น 3 คลาสตามผลการทดสอบ โดยสรุปจากกลุ่มของผลท่ีได้จากตัวอย่างท้ังก่อนและหลัง

ซัก (ในบางกรณีท่ีต้องท าท้ังสองชนิด) [11] 

 2.6 งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Don และพวก (2001) ได้ท าการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ระหว่างพอลิเมทิลเมทอะคริเลท (poly 

(methyl metacrylate), PMMA) และไคโตซานพบว่าเมื่อมีไคโตซานอยู่ในโมเลกุล พอลิเมอร์ท่ีได้มีคุณสมบัติ

ทางความร้อนดีขึ้น ค่า Tg สูงขึ้นและมีหมู่อะมิโนเพิ่มขึ้นตามปริมาณไคโตซานท่ีเติมเข้าไป [12] 
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 Xiao และพวก (2011) ท าการเตรียมเส้นใยผสมระหว่างเซลลูโลสและไคโตซานด้วยวิธีการละลายใน

ตัวท าละลาย ionic liquid (LI) ท่ีต่างกัน จากนั้นน าสารละลายมาผสมกันจะได้เส้นใยและเมมเบรนผสม เมื่อร า

มาทดสอบคุณสมบัติพบว่า เส้นใยผสมสามารถทนความร้อนได้ดีขึ้น โดยมีอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มจาก 220 

องศาเซลเซียสของไคโตซานปกติเป็น 258 องศาเซลเซียส [13] 

 Hu และพวก (2012) ท าการสังเคราะห์สารหน่วงไฟจากไคโตซานและฟอสฟอรัส (phosphorus 

pentoxide) จากนั้นศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้เมื่อใช้งานบนอีพอกซีอะคริเลท (epoxy acrylate) โดยใน

กระบวนการยึดติดมีการใช้อะคริเลทเพื่อเพิ่มความเข้าได้ของสารหน่วงไฟกับอีพอกซีอะคริเลท ผลท่ีได้พบพอลิ

เมอร์ท่ีผ่านการตกแต่งมีค่า limited oxygen index (LOI) สูงขึ้นจาก 21 เป็น 26 และยังมีค่าอัตราการ

ปลดปล่อยความร้อนต่ าลง โดยค่า peak heat release rate (PHRR) ต่ าลง 56 % ส่วนค่า total heat 

release (THR) ต่ าลง 50 % ช่วยเพิ่มการเกิดถ่านจากการเผาไหม้ ท าให้อีพอกซีอะคริเลทมีความเสถยีรท่ีอุณห

ภูมสูงมากขึ้น ปลดปล่อยก๊าซท่ีระเหยได้ลดลง จึงสรุปได้ว่าสารหน่วงไฟชนิดไคโตซานและฟอสฟอรัสสามารถ

เพิ่มความสามารถในการหน่วงไฟให้กับอีพอกซีอะคริเลทได้ [14] นอกจากนี้ในปีเดียวกัน Hu และพวกยังได้

สังเคราะห์สารหน่วงไฟจากไคโตซาน, ฟอสฟอรัสและนิกเกิลในโครงสร้างและน ามาตกแต่งบนพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (PVA) ซึ่งผลท่ีได้พบว่าสามารถเพิ่มความหน่วงไฟได้เช่นกัน [15] 

 Carosio และพวก (2012) ท าการสังเคราะห์สารหน่วงไฟขึ้น 2 ระบบได้แก่ ระบบแอมโมเนียม

ฟอสเฟต (Ammonium polyphosphate, APP) กับไคโตซาน และระบบ  APP กับซิ ลิกา โดยระบบท่ี

สังเคราะห์ได้มีกลไกคล้ายระบบสารหน่วงไฟแบบ intumescent มี APP เป็นตัวให้กรด และไคโตซานเป็นตัว

ท าให้เกิดถ่านและโฟมอันมีผลช่วยเพิ่มคุณสมบัติการหน่วงไฟเมื่อทดลองตกแต่งลงบนเส้นใยผสมระหว่างฝ้าย

และพอลิเอสเทอร์ด้วยวิธี layer by layer [16] 

 Shao และพวก (2014) สังเคราะห์สารหน่วงไฟกลุ่ม APP กับเอทิลีนไดเอมีน (ethylenediamine) 

เมื่อทบสอบคุณสมบัติเมื่อใช้งานบนเส้นใยพรอพิลีนพบว่าการหน่วงไฟดีขึ้นจากเมื่อใช้เฉพาะ APP เกิดถ่านมาก

ขึ้น ดังนั้นพันธะ P-N-C จึงมีส่วนช่วยในกระบวนการหน่วงไฟ [17] 

 Xiao และพวก (2014) เตรียมสารหน่วงไฟระบบ intumescent จากไคโตซาน,  ยู เรียและ 

phosphonic acid melamine salt โดยยูเรียช่วยให้ไคโตซานละลายน้ าได้มากขึ้น สารท่ีสังเคราะห์ได้เมื่อ

น าไปใช้งานบนพอลิพรอพิลีนและทดสอบค่า LOI และการเผาไหม้ตามยาว พบว่าค่า LOI เพิ่มขึ้น มีถ่านเยอะ

ขึ้น การหน่วงไฟดีขึ้น อย่างไรก็ตามผ้าพอลิพรอพิลีนท่ีผ่านการตกแต่งมีความแข็งแรงลดลง [18] 

 Pan และพวก (2014) ท าการสังเคราะห์สารหน่วงไฟท่ีสามารถย่อยสลายได้ด้วยปฏิกิริยาระหว่าง

เซลลูโลสท่ีเติมหมู่ฟอสฟอรัสและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) โดยเซลลูโลสถูกเติมฟอสฟอรัสจากกรด
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ฟอสฟอริกภายใต้สภาวะแอมโมเนียเหลวจากนั้นจึงน ามาผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) แล้วท าเมม

เบรนผสมท่ีมีความหนาประมาณ 0.4 – 0.6 mm ออกมา เมื่อน ามาทดสอบคุณสมบัติการติดไฟพบว่ามีค่า LOI 

เพิ่มขึ้นในทุกความเข้มข้นของสารหน่วงไฟท่ีใช้ การปลดปล่อยความร้อนในการเผาไหม้ก็ลดลง [19] 

 Chen และพวก (2015) ได้ตกแต่งผ้าฝ้ายด้วยสารหน่วงไฟระบบ intumescent และท าให้พื้นผิวไม่

ชอบน้ าเพื่อคุณสมบัติท่ีดีในการท าความสะอาดตัวเอง การตกแต่งท าโดยการจุ่มแช่เพื่อเคลือบสาร 3 ช้ันอัน

ประกอบด้วย branched poly(ethyleneimine) (bPEI), ammonium polyphosphate (APP) และ 

fluorinated-decyl polyhedral oligomeric silsesquioxane (F-POSS) ผ้าฝ้ายท่ีได้เมื่อน ามาทดสอบ

คุณสมบัติพบว่า ผ้ามีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าตามคุณสมบัติของสารท่ีเคลือบช้ันนอกสุดคือ F-POSS  เมื่อทดสอบ

ความเผาไหม้เปรียบเทียบกับผ้าท่ียังไม่ตกแต่งพบว่า ผ้าฝ้ายท่ียังไม่ตกแต่งจะไหมหมดภายใน 14 วินาที ส่วนผ้า

ท่ีผ่านการตกแต่งจะหยุดเผาไหม้หลัง 4 วินาที และมีถ่านสีด าเกิดขึ้น แสดงว่าวิธีการตกแต่งนี้สามารถเพิ่ม

ความหน่วงไฟให้กับผ้าฝ้ายได้ นอกจากนี้ผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งยังมีความทนทานเพิ่มขึ้นด้วย [20] 

 Yang และพวก (2015) ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์สารหน่วงไฟกลุ่มแอมโมเนียมพอลิ

ฟอสเฟต (ammonium polyphosphate, APP) เพื่อใช้เคลือบระดับนาโนบนโฟมเมลามีน สารท่ีใช้ในการ

สังเคราะห์ได้แก่ไคโตซานท่ีมีประจุบวกและ APP ท่ีมีประจุบวก ท าการตกแต่งบนโฟมเมลามีนด้วยวิธี layer by 

layer และทดสอบความเสถียรทางความร้อนด้วยวิธี TGA พบว่าโฟมท่ีผ่านการตกแต่งท้ัง 1 และ 2 ช้ัน มี

อุณหภูมิสลายตัวสูงกว่าโฟมท่ีไม่ผ่านการตกแต่ง ค่า LOI เพิ่มสูงขึ้น อัตราการปลดปล่อยความร้อนลดลง [21]  

 Pan และพวก (2015) ทดสอบการตกแต่งสารหน่วงไฟด้วยวิธี layer by layer บนผ้าฝ้ายท่ีสังเคราะห์

จากไคตินและไคโตซานร่วมกับฟอสฟอรัส ขั้นตอนการสังเคราะห์เริ่มจากสังเคราะห์ phosphorylated chitin 

(PT) จากนั้นจึงน าไปเคลือบบนพื้นผิวของผ้าฝ้ายด้วยวิธีการจุ่มแช่หลายๆครั้ง เมื่อน าผ้าท่ีตกแต่งแล้วมา

ทดสอบหาลักษณะทางโครงสร้างพบว่ายิ่งมีช้ันของการเคลือบมากก็ยิ่งมีอัตราส่วนระหว่าง P/C และ P/O มาก 

และจากการทดสอบทางความร้อนและการเผาไหม้พบว่า ผ้ามีอัตราการปลดปล่อยความร้อนลดลง มีความ

เสถียรทางความร้อนมากขึ้น ระเหยให้ก๊าซเมื่อเผาไหม้น้อยลง [22] 

 Fang และพวก (2015) สังเคราะห์สารหน่วงไฟระบบ intumescent โดยใช้ไคโตซานและ APP เพื่อใช้

งานบนผ้าฝ้ายด้วยวิธี layer-by-layer วิธีการเตรียมผ้าท าได้โดยการจุ่มลงในสารละลายสารละลายไคโตซาน

สลับกับการจุ่มลงในสารละลาย APP จนได้สารละลายท่ีมีจ านวนช้ันตามต้องการ จากนั้นน าผ้าท่ีได้ไปทดสอบ

คุณสมบัติทางความร้อน พบว่ามีความเถียรทางความร้อนดีขึ้น ระยะเวลาเผาไหม้ลดลงเมื่อมีช้ันมากขึ้น เกิด

ถ่านมากขึ้นตามจ านวนช้ันท่ีเพิ่ม การปลดปล่อยความร้อนจากการเผาไหม้ลดลงตามจ านวนช้ัน [23]



บทท่ี 3 

กำรทดลอง 

3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ 

1. ไคโตซาน ชนิดน้ าหนักโมเลกุลปานกลาง (75-85 % deacetylated, ความหนืด 200 – 800 cP) จาก
บริษัท Sigma – Aldrich  

2. ยูเรีย เกรดวิเคราะห์ 
3. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (NaH2PO4.2H2O) เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma – 

Aldrich  
4. กรดอะซีติก (CH3COOH) เกรดวิเคราะห์ 
5. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เกรดวิเคราะห ์
6. แอมโมเนีย (NH3) เกรดวิเคราะห์ 
7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดวิเคราะห์ 
8. เอทานอล (CH3CH2OH) เกรดวิเคราะห์ 
9. อะซีโตน (CH3COH)เกรดวิเคราะห์ 
10. ผ้าฝ้ายทอมือสีขาว 

3.2 กำรสังเครำะห์สำรหน่วงไฟ 

 3.2.1 วิธีที่ 1 

 ละลายไคโตซาน 2 กรัม ในกรดอะซีติก 9 % v/v 200 มิลลิลิตร ให้ความร้อน 70 องศาเซลเซียส

พร้อมท้ังคนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นเติม NaH2PO4.2H2O 2.6 กรัม และปล่อยให้ท าปฏิกิริยาต่อไปอีก 2 

ช่ัวโมง ต้ังท้ิงไว้ให้เย็น หยุดปฏิกิริยาด้วยเอทานอลจะได้สารท่ีลักษณะเป็นผงสีขาวตกตะกอนออกมาทันที 

กรองตะกอนท่ีได้ ล้างตะกอนด้วยเอทานอล และอะซีโตนตามล าดับ 

 

รูปที่ 11 ขั้นตอนการละลายไคโตซานในสารละลายกรดอะซีติกในวิธีท่ี 1 
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รูปที่ 12 สารท่ีได้จากการเตรียมด้วยวิธีที่ 1 มีลักษณะเป็นผงสีขาว 

3.2.2 วิธีที่ 2 

 ละลายไคโตซาน 2 กรัมในสารละลายยู เรียเข้มข้น 1 % w/v จ านวน 200 มิลลิลิตร เติม 

NaH2PO4.2H2O 2.6 กรัมลงไปในคราวเดียวกัน ให้ความร้อนท่ี 70 องศาเซลเซียสพร้อมคนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสต่อจนสารละลายระเหยไปจนหมด จะได้สารใสสีน้ าตาล ล้างด้วยเอทา

นอลและอะซีโตน 

 

รูปที่ 13 ลักษณะของสารท่ีเตรียมจากวิธีที่ 1 (ขวา) และวิธีท่ี 2 (ซ้าย) 

 3.2.3 วิธีที่ 3 

 ละลายไคโตซาน 2 กรัมในสารละลายกรดอะซีติก 3% v/v 200 มิลลิลิตร ให้ความร้อน 70 องศา

เซลเซียสพร้อมท้ังคนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นเติม NaH2PO4.2H2O 2.6 กรัม ต้ังท้ิงให้เกิดปฏิกิริยาต่อเป็น

เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเติมยูเรีย 1 กรัมและปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาต่อเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง น าสารละลายท่ีได้มา

อบจนตัวท าละลายระเหยจะได้สารหนืดสีขาวขุ่น ล้างด้วยเอทานอลและอะซีโตน 
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รูปที่ 14 ลักษณะของสารท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีที่ 3 

3.3 กำรหำเอกลักษณ์ของสำร 

 ตรวจหาเอกลักษณ์ของสารด้วยวิธี H-NMR ใช้ตัวท าละลายคือ D2O โดยส่งสารตัวอย่างท าการตรวจ

วิเคราะห์ท่ีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขตพญาไท 

3.4 กำรตกแต่งสำรหน่วงไฟลงบนผ้ำฝ้ำย 

 3.4.1 วิธีท่ี 1 ใส่ผ้าท่ีต้องการทดสอบระหว่างการเตรียมสาร โดยใส่หลังจากเติม NaH2PO4.2H2O ลง

ไปแล้ว 1 ช่ัวโมง จากนั้นอีก 1 ช่ัวโมงจึงน้ าผ้าขึ้น ล้างผ้าด้วยเอทานอลและอะซีโตน แล้วผ่ึงให้แห้ง 

 3.4.2 วิธีท่ี 2 ใส่ผ้าหลังจากท่ีปล่อยให้สารท้ังหมดดท าปฏิกิริยาไปแล้ว 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นอีก 1 

ช่ัวโมงจึงน าผ้าขึ้น ล้างด้วยเอทานอลและอะซีโตนแล้วผ่ึงให้แห้ง 

 3.4.3 วิธีท่ี 3 ใส่ผ้าในขั้นก่อนเติมยูเรีย เมื่อเติมยูเรียแล้วทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาต่อไปจนครบก าหนด น าผ้า

ขึ้นและล้างด้วยเอทานอลและอะซีโตน ผ่ึงให้แห้ง 

 3.5 กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรต้ำนไฟบนผืนผ้ำ [11] 

 1. ตัดช้ินทดสอบขนาด 2 x 6 นิ้ว ให้ด้านยาวขนานขนานตามความยาวผ้า 1 ช้ิน และให้ด้านกว้าง

ขนาดความยาวผ้าอีก 1 ช้ิน จากนั้นทดสอบหาด้านท่ีให้ความเร็วในการเผาไหม้มากกว่า จากการทดสอบได้ผล

ว่าใช้ทิศตามแนวขวาง 

 2. ตัดช้ินทดสอบตามแนวขวางของผ้าท่ียังไม่ตกแต่ง และผ้าท่ีตกแต่งด้วยวิธีที่ 1, 2 และ 3 อย่างละ 5 

ช้ิน 

 3. ท าการทดสอบเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้ของตัวอย่างท้ังหมด



บทท่ี 4 

ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ 

4.1 โครงสร้ำงของสำรที่สังเครำะห์ได้ 

 จากผลการวิเคราะห์ H-NMR ของสารท่ีเตรียมจากวิธีทั้ง 3 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของไค

โตซานแล้วพบว่า สารท้ัง 3 ชนิดให้สเปกตรัมท่ีต่างออกไปดังนี้ 

 พิจารณา H NMR spectrum ของสารท่ี 1 พบว่า มีชุดสัญญาณท้ังหมด 3 ชุดคือท่ีต าแหน่งประมาณ 

1.4, 2.3 และพีคเล็กๆระหว่างช่วง 3.4 – 4.1 ppm เนื่องจากพีคในสองต าแหน่งแรกเป็นพีคเด่ียวซึ่งแสดงถึง

หมู ่–CH หรือ –OH ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นพีคของ –OH และยังคงมีหมู่ –NH2 จากพีคท่ีช่วง 3.4-4.1 ppm ส่วน

สารท่ี 2 มีสเปคตรัมใกล้เคียงกับไคโตซานมาก ความแตกต่างมีเพียงการเล่ือนพีคท่ีประมาณ 2 ppm ให้ต่ าลง

เท่านั้น จึงคาดวว่าสารจากวิธีท่ี 2 น่าจะเป็นไคโตซานเช่นเดิม ส าหรับสารชนิดท่ี 3 มีความเปล่ียนแปลงใน

โครงสร้างมากท่ีสุด สังเกตจากพีคท่ีเพิ่มมาท่ีต าแหน่ง 8.6 ppm ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นพีคของพันธะคู่ท่ีเกิดขึ้นใน

โครงสร้าง 

 อย่างไรก็ตามเนื่องจาก H NMR ไม่สามารถบอกถึงพันธะของฟอสฟอรัสได้เช่น  P-O หรือ P=O ดังนั้น

จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ด้วยวิธี IR spectroscopy เพิ่มเติม 

 

รูปที่ 15 H NMR ของ Chitosan 
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(ท่ีมา: https://www.hindawi.com/journals/ijcc/2011/460381/fig1/) 

 

รูปที่ 16 H NMR ของสารท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีที่ 1 

 

 

 

รูปที่ 17 H NMR ของสารท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีที่ 2 
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รูปที่ 18 H NMR ของสารท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีที่ 3 

4.2 ผลกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรต้ำนไฟบนผืนผ้ำ 

 4.2.1 ลักษณะของผ้ำที่ผ่ำนกำรตกแต่งด้วยสำรหน่วงไฟ 

ผ้าท่ีได้จากวิธีท่ี 1 มีสีเปล่ียนไปอย่างชัดเจน คือมีสีออกเหลือง ในขณะท่ีวิธีอื่นๆยังได้ผ้าท่ีมีสีคงเดิม 

ส่วนผิวสัมผัสของผ้าท้ัง 3 วิธีมีความแข็งกว่าผ้าฝ้ายปกติ 

ผ้ำฝ้ำยปกติ ผ้ำฝ้ำยจำกวิธีที่ 1 ฝ้ำฝ้ำยจำกวิธีที่ 2 ผ้ำฝ้ำยจำกวิธีที่ 3 

    
รูปที่ 19 แสดงลักษณะของผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งด้วยวิธีต่างๆ 

4.2.2 กำรทดสอบควำมต้ำนไฟบนผืนผ้ำ 

 จากการทดสอบระยะเวลาท่ีใช้เผาผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งท้ังสามวิธีเปรียบเทียบกับผ้าท่ีไม่ผ่านการตกแต่ง

พบว่า ผ้าฝ้ายปกติใช้เวลาประมาณ 14 วินาทีในการเผาไหม้จนหมด ส่วนผ้าท่ีตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟท้ังสาม

วิธีใช้ระยะเวลานานกว่านั้น เป็น 21, 18 และ 20 วินาทีตามล าดับ ส่วนเถ้าท่ีเหลือหลังการเผาไหม้พบว่า ผ้า
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ฝ้ายปกติจะได้เถ้าสีเทายุ่ย ส่วนผ้าท่ีผ่านการตกแต่งจะได้เถ้าสีด าคงรูป โดยการตกแต่งวิธีท่ี 1 ท าให้ได้เถ้าท่ี

ยังคงรูปมากท่ีสุด 

ตำรำงที่ 2 แสดงเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้ช้ินตัวอย่าง 

ชนิดผ้ำ ระยะเวลำที่ใช้ในกำรเผำไหม้จนหมด (วินำที) 
1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

ฝ้ายปกติ 14.61 14.56 13.89 16.54 14.28 14.776 
ฝ้ายจากวิธีที่ 1 21.14 22.54 19.61 19.87 22.54 21.14 
ฝ้ายจากวิธีที่ 2 18.84 17.86 19.24 18.12 19.31 18.674 
ฝ้ายจากวิธีที่ 3 20.55 19.24 21.54 19.25 22.01 20.518 

 

ผ้ำฝ้ำยปกติ ผ้ำฝ้ำยจำกวิธีที่ 1 ผ้ำฝ้ำยจำกวิธีที่ 2 ผ้ำฝ้ำยจำกวิธีที่ 3 
 
 

 

   
รูปที่ 20 แสดงลักษณะหลังเผาไหม้ของผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วยวิธีต่างๆ



บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัย 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อสังเคราะห์สารหน่วงไฟท่ีเป็นมิตรกับธรรมชาติส าหรับใช้งานบนผ้าฝ้าย 

หลังทดลองสังเคราะห์สารด้วยวิธีท่ีต่างกัน 3 วิธีและน ามาใช้งานบนผ้าฝ้าย พบว่าสารท่ี 1 ให้ผลเพิ่มเวลาใน

การเผาไหม้มากท่ีสุดคือ 21 วินาที มากกว่าผ้าฝ้ายปกติถึง 7 วินาที อย่างไรก็ตามสารท่ี 1 ท าให้สีของผ้าฝ้าย

เปล่ียนไปและมีเนื้อสัมผัสท่ีแข็ง ซึ่งอาจเพราะใช้ความเข้มข้นของกรดอะซีติกในปริมาณสูงกว่าสารอื่นๆ ส่วน

สารชนิดท่ี 2 ให้ผลเพิ่มระยะเวลาการเผาไหม้ไม่มากนัก และสารชนิดท่ี 3 ให้ผลใกล้เคียงกับสารชนิดท่ี 1 โดย

ยังให้สีของผ้าท่ียังใกล้เคียงกับผ้าฝ้ายเริ่มต้น 

 สารหน่วงไฟท่ีได้มีหมู่อะมิโนซึ่งได้มาจากไคโตซานแต่ยังไม่สามารถระบุหมู่ของฟอสฟอรัสได้เนื่องจาก

จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์เพิ่มเติม นอกจากนี้ยังต้องหาโครงสร้างท่ีเกิดขึ้นหลังจากตกแต่งใช้งานบนผ้าฝ้าย

แล้ว 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการทดลองหาสารหน่วงไฟท่ีเหมาะสมควรจะเป็นการทดลองเพื่อหาระบบสารหน่วงไฟท่ีเหมาะสม

และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม กระบวนการในการตกแต่งง่ายและไม่เกิดสารพิษระหว่างกระบวนการผลิต 

หลังจากนี้จะปรับการวิจัยเป็นการหาระบบสารหน่วงไฟท่ีใช้ไคโตซานเป็นพื้นฐานร่วมกับสารอื่นๆ ท่ีไม่มี

รายงานความเป็นพิษต่อไป 
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