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ABSTRACT 

Carbon dioxide (CO2) is one of the greenhouse gas that increases continuously from burning 

fossil fuels, production process in industrial plant and human activities. To reduce carbon dioxide in 

atmosphere, this research therefore was developed a carbon dioxide adsorption material from natural 

rubber (NR) latex modified by a diallylamine. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy spectra 

could identify the chemical structure of modified natural rubber (MNR). Then, the modified natural 

rubber was formed into a rubber foam. To improve the carbon dioxide adsorption capacity of MNR, 

the silica particles were added in MNR vulcanizate to increase the surface area in carbon dioxide 

capture. For the surface modification of silica particles, silane coupling agent was added to improve 

the dispersion of the silica particles in MNR and tetraethylenepentamine also added to improve the 

carbon dioxide adsorption capacity by amine group. The carbon dioxide adsorption capacity of rubber 

foam was tested under atmospheric pressure. The modified natural rubber with silica impregnated 

with tetraethylenepentamine has a maximum capacity of 3.59 mg/g at 35 degree Celsius.  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ปัจจุบันโลกก าลังถูกปกคลุมด้วยแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse gases) ที่มากเกินสมดุลของธรรมชาติ ซึ่ง

แก๊สเรือนกระจกที่ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคลอโรฟลูออโรคาร์บอน 

(CFC) แก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) และ แก๊สโอโซน (O3) นีจ้ะเก็บกักความร้อนไม่ให้สะท้อนออกนอกผิวโลก ท าให้

อุณหภูมิพื้นผิวโลกเพิ่มสูงข้ึน ก่อให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อน [1] โดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ถือเป็นแก๊ส

เรือนกระจกที่ส าคัญ เนื่องจากเป็นแก๊สที่ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศในปริมาณมากและมีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่าง

ต่อเนื่องในทุกปี จากการเผาไหม้ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล การปลดปล่อยจากโรงงาน

อุตสาหกรรม การเผาป่าเพื่อใช้พื้นที่ส าหรับอยู่อาศัยและการท าปศุสัตว์ รวมถึงจากการท ากิจกรรมต่าง ๆ ของ

มนุษย์ เป็นต้น ดังนั้น ในการแก้ไขปัญหาการเพิ่มขึ้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ก่อให้เกิด

ภาวะโลกร้อน ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพมาช่วยลดการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่

บรรยากาศ เช่น การดักจับและการจัดเก็บคาร์บอน (Carbon capture and storage: CCS) การใช้จุลินทรีย์

สังเคราะห์แสงในการดูดซับและเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นสารชีวมวล การดูดซึมในตัวท าละลาย

ของเหลว เป็นต้น [2] อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีดังกล่าวมีต้นทุนและค่าใช้จ่ายที่สูง รวมถึงมีกระบวนการที่ซับซ้อน 

จึงเป็นเหตุให้มีการพัฒนาเกี่ยวกับวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก สามารถกักเก็บแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ไว้ภายในได้ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับที่ต้องค านึงถึงคือ ปริมาณรูพรุน การกระจายขนาด

ของรูพรุน และพื้นที่ผิววัสดทุี่มีรูพรุนและเหมาะแก่การดูดซับมีหลากหลายชนิด ได้แก่ ตัวดูดซับแบบสารเคมี เช่น 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต และตัวดูดซับทางกายภาพ เช่น ซีโอไลต ์ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น [3]                                                  

งานวิจัยน้ีมีแนวคิดที่จะพัฒนาวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากวัตถุดิบธรรมชาติที่สามารถหาได้ง่ายและ

มีต้นทุนไม่สูงมากนัก ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงเป็นทางเลอืกทีด่ีที่จะน ามาพัฒนาและดัดแปรให้มีสมบตัิเหมาะส าหรบั

ใช้เป็นวัสดุดูดซับ ในการดัดแปรยาง ผู้วิจัยเลือกใช้ไดแอลลิลเอมีนในการดัดแปร เนื่องจากสารประกอบเอมีนมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง นอกจากนี้ ยังท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูด

ซับด้วยการใช้ซิลิกา ท าให้มีพื้นที่ผิวในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากข้ึน อีกทั้งยังศึกษาผลของการใช้เต

ตระเอทิลีนเพนตามีน (Tetraethylenepentamine: TEPA) และสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent)  
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3-อะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-Aminopropyl trimethoxysilane: APTMS) ซึ่งช่วยให้ซิลิกากระจายตัว

ในคอมพอสิตของยางธรรมชาติดัดแปรได้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของยางธรรมชาติดัดแปร 
1.2.2 ศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลนและเตตระเอทิลีนเพนตามีนต่อความจุในการดูดซับแก๊ส       

คาร์บอนไดออกไซด์ 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 เตรียมยางธรรมชาติดัดแปรด้วยไดแอลลิลเอมีน (Diallylamine) 
1.3.2 เตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติดัดแปรด้วยการผสมกับซิลิการ่วมกับสารคู่ควบไซเลนและ    

ซิลิกาที่อิ่มตัวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน 
1.3.3 ศึกษาสมบัติการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของยางธรรมชาติดัดแปรและคอมพอสิตยาง

ธรรมชาติดัดแปร 
1.4 วิธีการด าเนินงาน 

1.4.1 สืบค้นข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.4.2 เตรียมยางธรรมชาติดัดแปรด้วยไดแอลลิลเอมีนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็น

ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
1.4.3 พิสูจน์เอกลักษณ์ของยางธรรมชาติดัดแปร ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
1.4.4 สังเคราะห์ซิลิการ่วมกับสารคู่ควบไซเลนและซิลิกาที่อิ่มตัวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน 
1.4.5 เตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติดัดแปรด้วยการผสมกับซิลิการ่วมกับสารคู่ควบไซเลนและ    

ซิลิกาที่อิ่มตัวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน 
1.4.6 ข้ึนรูปวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก และน าไปอบในเตา

อบที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส  
1.4.7 ศึกษาและเปรียบเทียบผลการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของยางธรรมชาติก่อนและหลังการ

ดัดแปร และคอมพอสิตยางธรรมชาติ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ที่ประกอบเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความดันบรรยากาศ  

1.4.8 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.4.9 สรุปผลการทดลองและจัดท าเล่มรายงาน 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถผลิตวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากคอมพอสิตยางธรรมชาติดัดแปรได ้
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1.5.2 มีทักษะและความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับยางธรรมชาติและการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
1.5.3 มีทักษะในการหาสาเหตุและแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึน รวมถึงสามารถวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผล

ที่ได้จากการทดลองได้อย่างเป็นเหตุเป็นผล  
1.5.4 มีทักษะในการใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย 

 

 

 

  



4 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) [4,5] 

 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สไม่มีสี อยู่ในช้ันบรรยากาศมีสัดส่วนประมาณ 0.03% โครงสร้างโมเลกุล
ประกอบด้วยคาร์บอน 1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม แสดงดังรูปที่ 2.1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ัน
บรรยากาศเกิดจากธรรมชาติและฝีมือมนุษย์ เช่น การเผาไหม้เช้ือเพลิงที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอย่าง
สมบูรณ์ โรงงานอุตสาหกรรม การตัดไม้ท าลายป่า เป็นต้น การตัดไม้ท าลายป่าเป็นสาเหตุที่มีการปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ข้ึนสู่ ช้ันบรรยากาศได้ รวดเร็วมากที่ สุด  เพราะต้นไม้มี คุณสมบัติในการตรึงแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไว้ก่อนปล่อยข้ึนสู่ช้ันบรรยากาศ ดังนั้นเมื่อพื้นที่ป่าไม้ลดลง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงลอยข้ึน
ไปสะสมบนช้ันบรรยากาศมากขึ้น ท าให้พลังงานความร้อนมีการสะสมอยู่บนพื้นผิวโลกและในช้ันบรรยากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [4] 
 
 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สเรือนกระจกที่มีความส าคัญต่อการเพิ่มขึ้นของภาวะโลกร้อน เนื่องจาก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์พลอยได้ของกระบวนการเผาไหม้ทุกชนิด โดยปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลมีมากถึงร้อยละ 87 ของแก๊สเรือนกระจกทั้งหมด ซึ่ง
มีการเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องร้อยละ 27 ตั้งแต่ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม ส่งผลให้อุณหภูมิของโลกสูงข้ึน 1-3 องศา
เซลเซียส ถึงแม้ว่าในปัจจุบันแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ หันมาใช้เช้ือเพลิงสะอาด อาทิ แก๊สธรรมชาติ
ทดแทนการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล แต่ก็ยังไม่ใช่ทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับการลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซึ่งการใช้แก๊สธรรมชาติช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ ลดปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และปฏิกิริยา
ไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ เท่านั้น ในปัจจุบันการลดปรมิาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดมัก
ท าให้อุตสาหกรรมที่มีก าลังการผลิตขนาดใหญ่ อาทิ โรงผลิตไฟฟ้า โรงงานปูนซีเมนต์ เป็นต้น แต่อุตสาหกรรม
ขนาดกลางไปจนถึงอุตสาหกรรมขนาดเลก็มักไม่นิยมท ากัน เนื่องจากติดปัญหาด้านการลงทนุระบบลดปรมิาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน  
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2.2 การดูดซับ (Adsorption) [6] 

 การดูดซับเป็นวิธีการที่ใช้แยกองค์ประกอบที่ต้องการออกจากของเหลวหรือแก๊ส และเป็นกระบวนการที่
สะสมความเข้มข้นของอนุภาคที่ผิวหน้าหรือระหว่างผิวของสารสองสถานะ ไม่ว่าจะเป็น แก๊สกับของเหลว แก๊สกับ
ของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนพื้นผิวที่เป็นที่
เกาะจับสารถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) โดยสามารถแบ่งสารดูดซับเป็น 2 ชนิด ตามลักษณะของข้ัว
ผิว คือ ชนิดที่มีข้ัว ได้แก่ ซีโอไลต ์(Zeolites), อะลูมินา (Porous alumina), ซิลิกา เจล (Silica gel) เป็นต้น และ
ชนิดไม่มีข้ัว ได้แก่ ถ่านกัมมันต์, ตัวดูดซับพอลิเมอร์ (Polymer adsorbent) เป็นต้น 
 กระบวนการดูดซับสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
และการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

2.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption)  
  การดูดซับทางกายภาพ คือ การดูดหรือดึงสารถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวดูดซับดว้ยแรงกายภาพ
 ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดร่วมกัน แรงกายภาพของการดูดซับประเภทนี้ ได้แก่ 

• แรงดูดดูดระหว่างข้ัวของสารถูกดูดซับกับข้ัวบนผิวตัวดูดซับ (Electrostatic force) เช่น การดูด
ซับความช้ืนด้วยผลึกดูดความช้ืน ซึ่งเป็นแรงดึงดูดระหว่างข้ัวบวกของโมเลกุลไอน้ ากับข้ัวลบบน
ผิวผลึกดูดความช้ืน หรือแรงดึงดูดระหว่างข้ัวลบของโมเลกุลไอน้ ากับข้ัวบวกบนผิวผลึกดูด
ความช้ืน เป็นต้น 

• แรงดึงดูดระหว่างประจุของสารถูกดูดซับชนิดไอออนกับประจุบนผิวตัวดูดซับ (Ion Exchange) 
เช่น การดูดซับไอออนแคลเซียมและไอออนแมกนีเซียม ในน้ ากระด้างด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน
บนผิวตัวดูดซับชนิดพอลิเมอร์ เป็นต้น 

• แรงดึงดูดมวลระหว่างโมเลกุลสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ (Vander waals’ force) เช่น 
การดูดซับกลิ่นซึ่งมักเป็นไอระเหยของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดต่างๆ ด้วยถ่านดูดซับ 
หรือการดูดซับไอสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยถ่านดูดซับ เป็นต้น 

  ลักษณะส าคัญของการดูดซับประเภทนี้  คือ การดูดซับเกิดข้ึนได้ดี  ณ อุณหภูมิปกติ หรือ 
 ณ อุณหภูมิบรรยากาศทั่วไป และเกิดได้ดีมากยิ่งข้ึน ณ อุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิบรรยากาศ เช่น การดูด
 ซับกลิ่นอับต่าง ๆ ในตู้เย็นและในห้องโดยสารปรับอากาศ เป็นต้น สามารถเกิดข้ึนได้ทั้งบนผิวของตัวดูด
 ซับโดยตรง และเกิดข้ึนบนช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่เหมาะสมบนผิวของตัวดูดซับแล้ว  โดยไม่
 จ ากัดจ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่ซ้อนทับกัน จึงมักเรียกการดูดซับที่ซ้อนทับกันว่า “การดูดซับ
 หลายช้ัน (Multilayer adsorption)” 
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2.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
  การดูดซับทางเคมีเกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
จากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอม
ข้ึนใหม่โดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรง มักเกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับ มีพลังงานกระตุ้น
เข้ามาเกี่ยวข้อง   ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงการก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับท าได้ยากและการดูด
ซับเป็นแบบช้ันเดียว 

2.2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 
1. พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุนของสารดูดซับ พื้นที่ผิวเป็นสมบัติอย่างหนึ่งที่มีผลต่อความสามารถของ

ตัวดูดซับในการดูดซับ เมื่อพื้นที่ผิวของตัวดูดซับเพิม่ขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มมากขึ้น อย่างไร
ก็ตาม พื้นที่ผิวของตัวดูดซับเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะบ่งบอกได้ถึ งความสามารถในการดูดซับ 
โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน ถ้าตัวดูดซับไม่มีรูพรุน 
พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของตัวดูดซับมีขนาดลดลง ซึ่งท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน แต่ถ้า
ตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวที่ ใช้ในการดูดซับอยู่ ในรูพรุน  ขนาดของตัวดูดซับจะไม่มีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับ 

2. ความสามารถในการละลายของสารดูดซับ แนวโน้มของการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับละลายน้ าได้ดี เนื่องจากก่อนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับจะต้องมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลของน้ า เพื่อให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับหลุดออกจากน้ าไปเกาะ
บนพื้นผิวของตัวดูดซับ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับขนาดใหญ่มีความสามารถในการละลายน้ าลดลง จึงมี
แนวโน้มที่จะถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับมากขึ้น 

3. ความเป็นกรด-เบส ประสิทธิภาพของการดูดวับข้ึนอยู่กับความเป็นข้ัวของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ เมื่อ
สารละลายมีสภาพความเป็นกรดต่ าส่งผลให้เกิดไอโดรเนียมไอออน (H3O+) บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึน ท า
ให้กระบวนการดูดซับไอออนลบเพิ่มข้ึน และเมื่อสารละลายมีความเป็นกรด – เบส เพิ่มข้ึนมีผลให้ OH- 

บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึน และสามารถดูดซับไอออนบวกได้มากข้ึน  
4. อุณหภูมิ การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ท าให้การแพร่ผ่านของสารถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับเร็วข้ึน

แต่จะส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับลดลง 
 

2.3 ซิลิกา (Silica) [8] 

 ซิลิกาเป็นสารดูดซับที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในงานด้านการวิเคราะห์ เนื่องจากซิลิกาเป็นวัสดุที่มีความ
เสถียรสูง ทนต่อแรงกระท าทางกายภาพและทางเคมี ไม่บวมน้ าจึงสามารถใช้กับสารตัวอย่างที่มีน้ าเป็นตัวท า
ละลายได้ดี ซิลิกาประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ 2 หมู่ ได้แก่ พันธะไซลอกเซน (Siloxane bond, Si-O-Si) และ 
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หมู่ไซลานอล (Silanol group, Si-OH) ซึ่งเป็นหมู่ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิรยิามากกว่าพันธะไซลอกเซน เนื่องจากมี
สมบัติเป็นกรดอ่อนๆ โดยหมู่ไซลานอลแบ่งเป็น 3 แบบ ได้แก่ free silanol, germinal silanol และ vicinal 
silanol 

2.3.1 ประเภทของซิลิกา 
ซิลิกาสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ ได้โดยข้ึนกับเกณฑ์ที่ใช้ เช่น 

1. แบ่งตามขนาดรูพรุน (Pore size) 
• ไมโครพอรัสซิลิกา (Microporous silica) คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรูพรุนน้อยกว่า 2 nm 
• เมโซพอรัสซิลิกา (Mesoporous silica) คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรูพรุนอยู่ระหว่าง 2nm ถึง 50 nm 
• แมคโครพอรัสซิลิกา (Macroporous silica) คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรูพรุนมากกว่า 50 nm 
2. แบ่งตามลักษณะโครงสร้างของซิลิกา 

• ผลึกซิลิกา (Crystalline silica) คือ ซิลิกาที่มีการจัดเรียงโครงสร้างอย่างเป็น
ระเบียบ 

• ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) คือ ซิลิกาที่มีการจัดเรียงโครงสร้างอย่าง
ไม่เป็นระเบียบ   

2.3.2 โครงสร้างและพันธะทางเคมี [9] 
  ซิลิกาเป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) ลักษณะที่
พบอาจอยู่ในรูปซิลิเกต ซึ่งโครงสร้างพื้นฐานของตัวซิลิกาและซิลิเกตมีการจัดเรียงตัวในรูปแบบเตตระฮีดรอล 
(Tetrahedral) โดยมีซิลิกอนเป็นอะตอมกลางและลอ้มด้วยอะตอมของออกซิเจน 4 อะตอม เป็นซิลิเกต (SiO4) ดัง
รูปที่ 2.2 ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนเป็นตัวเช่ือมต่อกบัตัวซิลกิอนที่อยู่ในซิลิเกตที่อยู่ใกล้เคียงกัน โดยทางโครงสร้าง
ซิลิกาอาจมีลักษณะเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติแบบไม่รู้จบ (Infinity tree dimensional network) ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงรูปของซิลิกาเกิดข้ึนได้ช้ามาก เนื่องจากการจัดเรียงตัวของซิลิเกตซึ่งเป็นรูปแบบเตตระฮีดรอล แต่
เกิดข้ึนได้เร็วมากเมื่อหลอมรวมกับอัลคาไล (Alkali) วานาเดต (Vanadate)  คลอไรด์ (Chloride) หรือบอแรต 
(Borate) การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของซิลิกาไม่ท าให้สมบัติทางกายภาพของซิลิกาเปลี่ยนแปลงไปมากนัก 
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของซลิิกา (Silicon dioxide: SiO2) [9] 
2.3.3 สมบัติทางเคมีของซิลิกา 

  ซิลิกามีสมบัติทางเคมีที่ค่อนข้างเสถียรที่อุณหภูมิปกติ และไม่ท าปฏิกิริยาต่อสารเคมีหลายชนิด
เนื่องจากซิลิกาสามารถเปลี่ยนรูปแบบได้ แต่ที่อุณหภูมิสูงความว่องไวในปฏิกิริยาของซิลิกาข้ึนอยู่กับรูปแบบของซิ
ลิกา โดยซิลิกาชนิดอสัณฐานว่องไวมากกว่าผลึกซิลิกา เนื่องจากซิลิกาอสัณฐานมีพื้นที่ผิวมาก ซึ่งโดยปกติแล้ว
สารละลายกรดไม่มีผลต่อซิลิกา ยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ซึ่งท าปฏิกิริยากับซิลิกาแล้วเปลี่ยนเป็น H2SiF6 

2.3.4 การสังเคราะห์ซิลิกา 
  การสังเคราะห์ซิลิกาสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การสังเคราะห์ซิลิกาในทางอุตสาหกรรม ท าโดย
น าทรายมาหลอมรวมกับโซเดียมคาร์บอเนต เพื่อให้เกิดเป็นโซเดียมซิลิเกตซึ่งละลายน้ าได้ หลังจากนั้น จึงท า
สารละลายดังกล่าวให้เป็นกรดด้วยกรดซัลฟูริกเพื่อให้ได้ผงซิลิกา หรือการสังเคราะห์ซิลิกาจากกรดซิลิซิก (Silicic 
acid) โดยผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน นอกจากนี้ ซิลิกายังสามารถเตรียมผ่านกระบวนการโซล-เจล ซึ่งใช้
ภาวะในการสังเคราะห์ไม่รุนแรง การควบคุมปัจจัยต่างๆ เพื่อให้ได้ซิลิกาที่มีสมบัติตามต้องการจึงท าได้ง่าย การ
สั ง เค ราะห์ ซิ ลิ ก าด้ วย วิ ธีนี้ มั ก ใ ช้ซิ ลิ ก อนอั ล คอก ไซด์ เป็ น สารตั้ งต้ น  เ ช่น  เตตระ เมทอก ซี ไซ เล น 
(Tetramethoxysilane: TMOS) และ เตระเอทอกซีไซเลน (Tetraethoxysilane: TEOS) ใช้แอลกอฮอล์เป็นตัว
ท าละลาย โดยตัวที่นิยมใช้ ได้แก่ เมทานอลและเอทานอล และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอาจเป็นกรดหรือเบส มี
ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างน้ ากับซิลิกอนอัล

คอกไซด์เพื่อให้ได้หมู่ซิลานอลและมีแอลกอฮอล์เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 การเกิดปฏิกริิยาไฮโดรไลซสิ [8] 
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2. ปฏิกิริยาควบแน่น (Condensation reaction) เป็นปฏิกิริยาที่ เกิดข้ึนต่อเนื่องทันทีจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยที่หมู่ซิลานอลจะท าปฏิกิริยากับซิลิกอนอัลคอกไซด์หรือท าปฏิกิริยา

กันเองท าให้ได้พันธะไซลอกเซนเกิดข้ึน แสดงดังรูป 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 การเกิดปฏิกิริยาควบแน่น [8] 

 

  การสังเคราะห์ซลิิกาตามปฏิกิรยิาข้างต้นมักได้ไมโครพอรสัซลิิกาที่มกีารจัดเรยีงโครงสรา้งอย่างไม่
เป็นระเบียบ ต่อมาในปี ค.ศ.1992 Beck และคณะ ได้ค้นพบวิธีการสังเคราะห์เมโซพอรัสซิลิกาที่มีการจัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบ โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดแคตไอออนที่มีหมู่  quaternary ammonium ท าหน้าที่เป็น 
สารต้นแบบ (template) โดยเมโซพอรัสซิลิกาที่เตรียมได้นั้นมีโครงสร้างเป็นแถวเรียงกันเป็นรูปหกเหลี่ยม 
(hexagonal array) โดยสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หือสารดูดซับ 
 
2.4 สารประกอบเอมีน (Amine compound) [10]  

 เอมีนเป็นอนุพันธ์อินทรีย์ (Organic derivatives) ของแอมโมเนีย (NH3) โดยมีหมู่ alkyl หรือ aryl เข้ามา
แทนที่ไฮโดรเจน เอมีสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามจ านวนหมู่แทนที่ที่มาต่อกับอะตอมไนโตรเจน  ได้แก่ 
primary amine, secondary amine และ tertiary amine  แสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 ประเภทของสารประกอบเอมีน [10] 
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2.4.1 โครงสร้างของเอมีน (Structure of amines) 
  อะตอมไนโตรเจนในเอมีนส่วนใหญ่จะคล้ายกับแอมโมเนีย กล่าวคือ มี hybridization เป็นแบบ 
sp3 หมู่ alkyl ทั้ง 3 หมู่จะอยู่ที่มุมของรูป tetrahedron ส่วน sp3 orbital ที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (Unshared 
electron pair) จะช้ีไปยังมุมที่เหลือ ดังนั้น geometry ของเอมีนจึงเป็น trigonal pyramidal แสดงดังรูปที่ 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 มุมระหว่างพันธะของสารประกอบเอมีน [10] 

 

  มุมระหว่างพันธะ C-N-C ของเอมีนจะเท่ ากับ  108o ซึ่ งใกล้ เคียงกับมุมของพันธะของ 
tetrahedral ทั้งนี ้เนื่องจาก sp3 orbital ที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวจะถูกดึงเข้ามาใกล้กับไนโตรเจนมาก ท าให้ดัน
พันธะอื่นให้หุบเข้าหากัน แสดงดังรูป 2.7 

2.4.2 สมบัติทางกายภาพของเอมีน (Physical properties) 
  เอมีนเป็นเบสอ่อน ซึ่งมีจุดเดือดสูงกว่าสารประกอบอัลเคน แต่ต่ ากว่าแอลกอฮอล์ (Alcohol) ที่มี
มวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เพราะมีค่าอิเล็กโทรเนกาทิวิตี (Electronegativity) ต่ ากว่าออกซิเจน ดังนั้นพันธะ 
N-H จึงมีข้ัวน้อยกว่าพันธะ O-H ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ที่แข็งแรงน้อยกว่า โมเลกุลของ 
primary และ secondary amines สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได ้(Intermolecular hydrogen 
bond) และยังเกิดกับน้ าได้อีกด้วย ส าหรับ tertiary amine จะไม่สามารถเกิดพันธะไอโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้ 
แสดงดังรูป 2.7 นอกจากเกิดกับน้ า ท าให้เอมีชนิดตติยภูมิ มีจุดเดือดต่ ากว่า เอมีนชนิดปฐมภูมิและเอมีนชนิดทุติย
ภูมิ ที่มีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน 

 
 

รูปท่ี 2.7 การเกิดพันธะไฮโดรเจนของหมูเ่อมีน [10] 
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2.4.3 ปฏิกิริยาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเอมีน [11] 
  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณความเข้มข้นที่อยู่ในระดับต่ าอาจก าจัดออกด้วยการดูดซับ 
(Adsorption) ระบบดูดซับด้วยตัวดูดซับที่เคลือบด้วยสารเคมีบางชนิด เช่น เอมีน (Amine) หรือสารเคมีที่มีความ
เป็นกรด หรือด่างอย่างใดอย่างหนึ่ง เพื่อใหค้วามสามารถในการดูดซับมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเป็นหลายเท่าตัวของตัว
ดูดซับธรรมดา โดยทั่วไปนิยมใช้เอมีนในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ง ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเอมีน สามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่ไม่มีน้ าเข้าท าปฏิกิริยา และ
กรณีที่มีน้ าเข้าท าปฏิกิริยา 

1. กรณีที่ไม่มีน้ าเข้าท าปฏิกิริยา (In absence of water) 
  เอมีน 1 โมเลกุลเข้าท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์โดยให้อิเล็กตรอนคู่โดด เดี่ยวของ
ไนโตรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็น สวิทเทอร์ไอออน (Zwitterion) จากนั้นเอมีนอีก 1 โมเลกุลท าการดึง
โปรตอนจากสวิทเทอร์ไอออนเกิดเป็นเกลือของแอมโมเนียและคาร์บาเมท (Carbamate) โดย ป ฏิกิ ริ ย านี้ เกิ ด
ข้ึนกับเมีนปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

   

 
 

รูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยาของสารประกอบเอมีนชนิดปฐมภูมิและทุติยภูมิ [11] 
 

2. กรณีที่มีน้ าเข้าท าปฏิกิริยา (In presence of water)  
  ส าหรับเอมีนตติยภูมิ มักจะเกิดปฏิกิริยาประเภทนี้ กล่าวคือ ไนโตรเจนบนเอมีนในอิเล็กตรอนกับ
น้ าได้ควอเทอร์นารีแคทไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน จากนั้นไฮดรอกไซด์ไอออนจะเข้าท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์กลายเป็นไบคารบ์อเนตแอนไอออน จากนั้นทั้งสองตัวจับกันด้วยแรงระหว่างไอออนดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาของสารประกอบเอมีนชนิดตติยภูมิ [11] 

 
2.5 สารคู่ควบประเภทไซเลน (Silane coupling agent) [12] 

 สารประสานจะท าหน้าที่ในการท าให้สารเสริมแรง (filler) กระจายตัวและยึดเกาะกับพอลิเมอร์ได้ดี และ
สารประสานอาจจะท าหน้าที่ในการเป็นตัวประสานหรือเป็นตัวกลางเช่ือมระหว่างพอลิเมอร์กับตัวเสริมแรง โดย
การมีพันธะที่แข็งแรงระหว่างสองเฟสจะท าให้มีการยึดเกาะระหว่างเฟสดีข้ึน 
 โดยทั่วไปไซเลนจะเป็นซิลิกอนที่มีลักษณะโครงสร้างเหมือนอัลเคน ประกอบด้วยสายโซ่อะตอมของ
ซิลิกอนที่ยึดเกาะด้วยพันธะโควาเลนต์ (Covalent bond) กับอะตอมของไฮโดรเจน  ไซเลนจะมีความเสถียรน้อย
กว่าสารประกอบของคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบเดียวกัน เนื่องจากพันธะ Si-Si bond มีความแข็งแรงค่อนข้างต่ า
กว่า C-C bond ออกซิเจนจะท าให้เกิดการสลายตัวของไซเลนได้โดยง่าย เพราะ Si-O bond เป็นพันธะที่ค่อนข้าง
แข็งแรง 
 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างของสารคู่ควบประเภทไซเลนและการน าไปใช้งานกับพลาสติกชนิดต่างๆ [12] 
สารคู่ควบประเภทไซเลน ชนิดของพลาสติกท่ีน ามาใช้ 
Vinyl-triethoxy silane 
Vinyl-tris (2-methoxy) silane 
3-Metha acryloxypropyl trimethoxy silane 

Unsaturated Polyesters, Polyolefins, PVC, PS, 
ABS, SAN and PMMA 

3-propyltriethoxysilane 
Epoxy, Phenolic and Malamine Resins, PA, PHR, 
PP, PE, PMMA and PC 

3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane 
Epoxy, Phenolic and Malamine Resins, 
Unsaturated Polyesters, PUR, PC, PS, ABS, SAN, 
PA, PP, PE and Polysulfides 
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 ปัจจุบันการศึกษาการสังเคราะห์ซิลิกาและเมโซพอรัสซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน และน าวัสดุที่

สังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเรง่ปฏิกิริยา และตัวดูดซับอย่างแพร่งหลาย โดยการดัดแปรพื้นผิวของซิลิกาหรือ

เมโซพอรัสซิลิกาให้มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนอินทรีย์ สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการติดต่อเชิงเคมี โดยใช้สารอะมิโนไซเลน 

(Aminosilane) เช่น 3-อะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน เตตระเอทิลีนเพนตามีน เป็นต้น 

2.6 การดัดแปรพื้นผิวของซิลิกาด้วยหมู่เอมีน (Modification of silica)  

 การดัดแปรพื้นผิวซิลิกาด้วยหมู่เอมีน แสดงดังรูปที่ 2.10 ยังคงได้รับการศึกษาอย่างต่อเนื่อง เพราะซิลิกา
ที่ฟังก์ชันด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์มีประสิทธิภาพสูงในการน าไปประยุกต์ในงานด้านการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือโลหะหนัก เป็นต้น ในปัจจุบันยังมีขีดจ ากัดในการดัดแปรพื้นผิวของซิลิกาด้วยหมู่เอ
มีนที่มีขนาดใหญ่และปริมาณที่สูง การดัดแปรพื้นผิวส่งผลให้ความเป็นระเบียบของโครงสร้างและสมบัติความพรุน
ลดลง เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่เอมีนกับหมู่ไซลานอล ซึ่งหมู่เอมีนอาจก่อให้เกิดอันตรกิริยาที่
แข็งแรงกับหมู่ไซลานอลภายในรูพรุน จึงส่งผลให้โครงสร้างของรูพรุนเกิดการยุบตัว 

 
รูปท่ี 2.10 ลักษณะพื้นผิวของซิลกิาที่ดัดแปรด้วยหมูเ่อมีน [12] 

 
2.6.1 การดัดแปรซิลิกาด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ (Modification of silica) 

  ซิลิกามีพื้นที่ผิวสูงและพื้นที่ผิวถูกปกคลุมไปด้วยหมู่ไซลานอลจึงสามารถดัดแปรหมู่ฟังก์ ชันบน

พื้นผิวรูพรุนของซิลิกาให้เหมาะสมต่อการใช้งาน นอกจากนี้การดัดแปรพื้นผิวของซิลิ กาด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์

ส่งผลให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุเปลี่ยนไป โดยการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์สามารถท าได้ 2 วิธี 

ได้แก่ 

1. วิธีทางอ้อม (Indirect method) หรือการกราฟต์ทางเคมี (Chemical grafting) แสดงดังรูปที่ 

2.11 เป็นการน าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ไปท าปฏิกิริยาซิลิเลชัน (Silylation) กับไตรแอลคอกซีไซ

เลน (Trialkoxysilanes) หรือคลอโรไซเลน (Chlorosilanes)  
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รูปท่ี 2.11 การดัดแปรพื้นผิวของซิลิกาด้วยการกราฟต์ทางเคมี [12] 
 

2. วิธีทางตรง (Direct method) หรือการควบแน่นร่วม แสดงดังรูปที่ 2.12 เป็นการผสมไซเลนที่มี
หมู่ฟังก์ชันที่ต้องการพร้อมกับสารตั้งต้นซิลิกาหลักในข้ันตอนเดียวเพื่อให้เกิดการสังเคราะห์ซิลิ
การและดัดแปรพื้นผิวพร้อมกัน  

 

รูปท่ี 2.12 การดัดแปรพื้นผิวของซิลิกาด้วยการควบแน่นร่วม [12] 
 

  จากการเปรียบเทียบงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ด้วยการกราฟต์ทางเคมี
จะให้ซิลิกาดัดแปรที่มโีครงสร้างเป็นระเบียบมากกว่า และสามารถปรับปริมาณหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวได้ง่าย แต่มีจุด
ด้อยคือการกระจายของหมู่ฟังก์ชันภายในรูพรุนของซิลิกาไม่สม่ าเสมอ กล่าวคือหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่ถูกติดบริเวณ
ปากรูพรุน ท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะลดลง และเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ที่อยู่ใกล้กัน 

2.6.2 การอิมเพรกเนชันด้วยหมู่เอมีน (Impregnation) 
  การท าซิลิกาให้อิ่มตัวด้วยหมู่เอมีนเป็นวิธีที่ยมใช้กันมาก เนื่องจากให้ร้อยละการกระจายสูง 
ประหยัด และไม่ซับซ้อน โดยในข้ันตอนการท าให้อิ่มตัวซิลิกาจะถูกแช่ลงไปในสารละลายอิมแพรกแนนต์  โดย
สารละลายอิมแพรกแนนต์จะไหลเข้าไปในรูพรุนด้วยแรงแคปิลารี  (Capillary action) และการแพร่ (Diffusion) 
จากนั้นจึงท าให้แห้งด้วยการให้ความร้อน 

 

2.7 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) [13]  

 แหล่งผลิตยางธรรมชาติที่ใหญ่ที่สุดในโลกคือ แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้คิดเป็นร้อยละ 90 ของแหล่ง
ผลิตทั้งหมด ส่วนที่เหลือมาจากแอฟริกากลาง ซึ่งพันธ์ุยางที่ปลูกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ คือ พันธ์ฮีเวียบราซิล
เลียนซิส (Hevea brasiliensis) น้ ายางที่กรีดได้จากต้นจะเรียกว่าน้ ายางสด (Field latex)  
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2.7.1 น้ ายางธรรมชาติ [14] 
  น้ ายางที่ได้จากต้นยางมีลักษณะเป็นอนุภาคเล็ก ๆ กระจายอยู่ในน้ า มีลักษณะเป็นของเหลวสี
ขาว มีสภาพเป็นคอลลอยด์ มีปริมาณของแข็งประมาณ ร้อยละ 27-48 ส่วนประกอบในน้ ายางสดแบ่งออกได้เป็น 
2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื้อยางร้อยละ 35 ส่วนที่ไม่ใช่เนื้อยางร้อยละ 65 

 
รูปท่ี 2.13 แบบจ าลองอนุภาคเม็ดยางธรรมชาติ [14] 

  องค์ประกอบของยางธรรมชาติแสดงดังในตาราง 2.2 และแบบจ าลององค์ประกอบของอนุภาค
เม็ดยางแสดงดังรูป 2.13 
 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของยางธรรมชาติ [14] 
องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 
ของแข็ง 22-48 
เนื้อยาง 20-45 
โปรตีน 1.5 
เรซิน 2.0 
คาร์โบไฮเดรต 1.0 
สารอนินทรีย์ 0.5 
น้ า 45-60 
 

2.7.2 โครงสร้างของยางธรรมชาติ 
  ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วย ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-
Polyisoprene) มากกว่า 99.99% มีหน่วยไอโซพรีน (Isoprene unit) ประมาณ 3,000-5,000 หน่วยต่อโมเลกุล 
มีการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลกว้าง ท าให้มีความสามารถในการแปรรูปได้ดี แสดงโครงสร้างโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติ แสดงดังรูป 2.14 
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รูปท่ี 2.14 โครงสร้างเคมี ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน [14] 
 

2.7.3 สมบัติของยางธรรมชาติ 
1. ยางธรรมชาติมีสมบัติยอดเยี่ยมในด้านความต้านทานต่อแรงดึง แม้ไม่ได้เติมสารเสริมแรงและ

มีความยืดหยุ่นสูง จึงเหมาะที่จะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น ถุงมือยาง ยางรัดของ 
เป็นต้น 

2. ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ที่ดี มีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง 
ในขณะที่มีความร้อนภายในที่เกิดขณะใช้งานต่ า และมีสมบัติการการเหนียวติดกันที่ดี 

3. ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ าและ
อุณหภูมิสูง  

4. ความสามารถในการแปรรูป ยางธรรมชาติมีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงท าให้แปรรูบได้ยาก จึง
ต้องท าการบดก่อนการแปรรูปทุกครั้ง  

5. พฤติกรรมในตัวท าละลาย ยางธรรมชาติสามารถเกิดการบวมพองและในบางกรณีสามารถ
ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์บางชนิดได้สารละลายที่มีความหนืดสูง ยางธรรมชาติที่เกิดการ
เช่ือมโยงแล้วจะบวมพองในตัวท าละลายได้น้อย ข้ึนอยู่กับชนิดตัวท าละลายและระดับการ
เช่ือมโยง 

 

2.8 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง [15] 

2.8.1 การออกสูตรยาง 
  การออกสูตรยางเป็นสิ่งที่ส าคัญมากต่อคุณภาพและต้นทุนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ การออกสูตรยาง
จ าเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับสมบัติของยาง หน้าที่และความจ าเป็นของการใช้สารเคมีผสมยาง รวมทั้งต้องพิจารณา
ถึงราคาสารเคมีที่จะใช้ว่าเหมาะสมหรอืคุ้มค่ากับการผลติผลติภัณฑ์นั้น ๆ  เพราะต้นทุนการผลิตเป็นสิ่งส าคัญที่ต้อง
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ค านึงถึงเป็นสิ่งแรกส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง พื้นฐานของส่วนผสมของสูตร
ประกอบด้วยสารกลุ่มต่าง ๆ ดังนี้ 

1. ยาง (Rubber)  
  การออกสูตรยางจะต้องรู้สมบัติของยางแต่ละชนิดเป็นอย่างดี กล่าวคือ ต้องทราบถึงข้อดีและ
ข้อเสียของยางที่น ามาใช้ เช่น ยางธรรมชาติมีข้อดี คือ มีความแข็งแรงของเนื้อยางล้วน (pure gum) ดีมาก 
กล่าวคือไม่ต้องเติมสารเสริมแรงก็สามารถให้ความแข็งแรงได้ดี  

2. สารท าให้ยางคงรูป (Vulcanizing agent or curing agent) 
  สารกลุ่มนี้จะท าให้โมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ท าให้ยางอยู่ในสถานะที่ยืดหยุ่นได้สูง 
สารท าให้ยางคงรูปแบ่งเป็น 2 ระบบ ได้แก่ ระบบที่ใช้ก ามะถัน (Sulfur) นิยมใช้ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์
ส่วนใหญ่ที่มีพันธะคู่ในโมเลกุล และระบบที่ใช้เปอร์ออกไซด์ (Peroxide) ซึ่งนิยมใช้ในยางที่มีปริมาณพันธะคู่ใน
โมเลกุลต่ า  

• ระบบยางคงรูปโดยก ามะถัน (Sulfur vulcanization system)  
   เป็นระบบที่เหมาะส าหรับการท าให้ยางที่มีปริมาณพันธะคู่ในโมเลกุลสูง  เช่น ยาง
 ธรรมชาติหรือยางSBR เพราะพันธะคู่ คือ บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันด้วยก ามะถัน การท าให้ยางคงรูป
ด้วยก ามะถันจะท าให้ได้ยางที่มีสมบัติเชิงกลดี แต่มีความทนต่อความร้อนต่ า ระบบนี้ประกอบด้วย ก ามะถัน ซึ่ง
เป็ น ส ารค งรู ป  โดยมี  ส าร เร่ ง ให้ ย างคงรูป  (Accelerator)  เช่ น   2-เม อ ร์ แคป โท เบ น โซ ไท อะ โซล  
(2-Mercaptobenzothiazole: MBT) แ ล ะ  ไ ซ โ ค ล เ ฮ ก ซิ ล เ บ น โ ซ ไ ท อ ะ โ ซ ล -2-ซั ล ฟี น า ไ ม ด์  
(n-Cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide: CBS) เป็นต้น และ สารกระตุ้นสารเร่ง (Activator) ได้แก่  
สารพวกสังกะสีออกไซด์ (ZnO) สารอินทรีย์พวกกรดสเตียริก (Steric acid) เป็นต้น 

• ระบบเพอร์ออกไซด์ (Peroxide system) 
   ระบบนี้สามารถใช้ในการท าให้ยางเกือบทุกชนิดคงรูปโดยเฉพาะยางสังเคราะห์ที่ไม่ มี
หรือมีปริมาณพันธะคู่ในโมเลกุลต่ า ยางที่คงรูปด้วยระบบนี้จะมสีมบตัิเชิงกลทีไ่ม่ดีนัก ต้นทุนสูงกว่าระบบการคงรปู
ด้วยก ามะถัน และยางคงรูปที่ได้มักมีกลิ่นของ อะซิโตฟีโนน (Acetophenone) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยา 
วัลคาไนเซชัน  

3. สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ (Antidegradants)  
  เนื่องจากโครงสรา้งโมเลกุลของยางทั่วไป โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่จะ
มีพันธะคู่อยู่ค่อนข้างมาก ยางจึงเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อต้องสัมผัสกับ โอโซน แสงแดด ออกซิเจน ดังนั้นการเติมสาร
ป้องกันการเสื่อมสภาพจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นเพื่อยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างของสารในกลุ่มป้องกันยาง
เสื่อมสภาพ ได้แก่ IPPD (N-Isopropyl-N’-phenyl-p-phenylene diamine)  
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4. สารตัวเติม (Filler) 
  สารตัวเติมเป็นสารที่ใช้ผสมกับยางเพื่อช่วยเสริมแรง (Reinforcement) ให้ผลิตภัณฑ์ยางหรือ
ช่วยลดต้นทุนการผลิต สารตัวเติมที่ช่วยเสริมแรงจะเรียกว่า สารเสริมแรง (Reinforcing filler) ซึ่งจะเป็นสารที่มี
ขนาดอนุภาคที่เล็กมาก มีพื้นที่ผิวสูง ได้แก่ ผงเขม่าด า (Carbon black) เกรดต่างๆ ผงเขม่าขาวหรือซิลิกา เป็นต้น 
ส่วนสารตัวเติมที่ไม่ช่วยเสริมแรง (Inert filler or non-reinforcing filler) แต่นิยมใช้เพื่อลดต้นทุนการผลิต ได้แก่ 
ดินขาว (Clay) แป้ง แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นต้น 

5. สารช่วยในกระบวนการผลิต (Processing aids) 
   สารกลุ่มนี้ท าหน้าที่เฉพาะตัวต่างๆ กัน เช่น สารที่ช่วยให้ยางนิ่มระหว่างการผสม ได้แก่ 
พวกน้ ามัน (Oils) และสารเคมีย่อยยาง (Peptizer) เช่น pepton22 สารบางตัวช่วยควบคุมไม่ให้ยางมีความ
ยืดหยุ่นมากเกินไปเพราะจะท าให้สารเคมีที่เป็นผงเข้าเนื้อยางได้ยากในระหว่างการบดผสม เพราะยางจะพัน
ลูกกลิ้งยาก สารพวกนี้ได้แก่ factice เป็นต้น 

6. สารกลุ่มอ่ืนๆ (Miscellaneous ingredients) 
  สารกลุ่มนี้โดยทั่วไปไม่จ าเป็นต้องใช้ออกสูตรยาง แต่ในบางกรณีต้องการให้ยางมีสมบัติพิเศษบาง
ประการจ าเป็นต้องมีการเติมสารเคมีบางตัวเข้าช่วย 

• สารหน่วง (Retarder) จะใช้เมื่อต้องการชะลอไม่ให้ยางที่ก าลังบดผสมคงรูปเสียก่อน 
(Scorch) หรือที่เรียกว่า ยางตาย ตัวอย่างของสารหน่วง ได้แก่ กรดเบนโซอิก (Benzoic 
acid) หรือ กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid) เป็นต้น 

• สารท าให้เกิดฟอง (Blowing agent) ใช้ส าหรับการท ายางให้ฟูในการท ายางฟองน้ า 
ตัวอย่างของสารกลุ่มนี้ ได้แก่ โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate) หรือ ได
ไนโตรเพนตะเมทิลีนเพนตามีน (Dinitropentamethylene tetramine: DNT) เป็นต้น 

• สารท าให้เกิดสี (Pigments) อาจเป็นสีอนินทรีย์ เช่น  แคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium 
sulfide), โครเมียมออกไซด์ (Chromium oxide) และ ไททาเนียมออกไซด์ (Titanium 
oxide) เป็นต้น 

 
2.9 ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) [16] 

  ระบบการวัลคาไนเซชันด้วยก ามะถันเป็นระบบที่นิยมใช้ในยางจ าพวกมีหมู่ไดอีน เช่น ยาง
ธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene butadiene rubber: SBR) โดยปกติซัลเฟอร์ (S8) ประกอบด้วยวง
แหวนแปดเหลี่ยม มีสถานะเป็นผลึก ซัลเฟอร์เสถียรได้โดยการให้ความร้อน ซึ่งการเปิดวงแหวนจะต้องใช้พลังงาน
ในการกระตุ้นประมาณ 270 กิโลจูลต่อโมล บริเวณที่วงแหวนแตกออกจะมีฟรเีรดิคัลเกดิข้ึน ซึ่งจะเกิดการเช่ือมโยง
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กับยางบริเวณจุดนี้ การใช้ซัลเฟอร์จะต้องใช้เวลานานและความร้อนที่สูงมาก ทั้งนี้ยังใช้ปริมาณซัลเฟอร์ใน
กระบวนการวัลคาไนเซชัน 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้จะอยู่ในกลุ่มซัลฟีนาไมด์ (Sulphenamides) และปฏิกิริยาการแตกวง
ของซัลเฟอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวช่วย ซึ่งจะท าให้ซัลเฟอร์แตกวงออกเป็นส่วนเล็กๆ ท าให้ปฏิกิริยาวัลคาไน
เซชันเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
2.10 การดัดแปรยางธรรมชาติและการประยุกต์ใช้ [17]  

  สมบัติโดยทั่วไปของยางธรรมชาติจะมีความยืดหยุ่นได้ดี แต่เมื่อได้รับความร้อนจากภายนอกจะ
ท าให้ยางมีความอ่อนตัว ถ้าได้รับความร้อนสูงเกินไปจะมีลักษณะเหนียวและเสื่อมสภาพ แต่เมื่อเผชิญกับอุณหภูมิ
ต่ าจะแข็งและเปราะ แตกหักง่าย ยางธรรมชาติมีอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ประมาณ -60 องศาเซลเซียส และเกิด
การเรียงตัวเป็นผลกึได้ง่ายในภาวะที่ถูกดึง รวมทั้งไม่คงทนต่อสารเคมีหรือตัวท าละลายอินทรีย์ ดังนั้นการปรับปรุง
หรือพัฒนาคุณสมบัติยางธรรมชาติให้ดีข้ึนจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากโครงสร้างยางธรรมชาติมีความไม่อิ่มตัวสูง 
จึงท าให้สายโซ่ยางธรรมชิตเกิดปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอนได้ง่าย การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่บริเวณ
พันธะคู่ของคาร์บอนสามารถเกิดได้ภายในโครงสร้างของยางธรรมชาติโดยเป็นการเช่ือมขวางกันภายในโมเลกุล
หรือการเติมหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมไปท าปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอน ท าให้เกิดเป็นพันธะเคมีขึ้นใหม่ที่มี
ลักษณะร่วมกันระหว่างยางธรรมชาติและหมู่ฟังก์ชันที่ได้เติมเข้าไป รูปที่ 2.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของยางธรรมชาติด้วยวิธีต่างๆ เช่น การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ คลอริเนชัน (Chlorination)  ไฮโดรจิ
เนชัน (Hydrogenation) อิพอกซิเดชัน (Epoxidation) กราฟต์ (Graft polymerization) เป็นต้น 

 
 

รูปท่ี 2.15 การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยวิธีต่างๆ [17] 
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2.10.1 การเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ 
  การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์เป็นการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติโด ยอาศัย
หลักการเติมสารเคมีเพื่อท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายแบบร่างแห 
(Crosslinked network) การเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ที่เพิ่มมากข้ึนส่งผลให้โครงสร้างของยางธรรมชาติมีความ
แข็งแรงข้ึน ยางที่ผ่านการเช่ือมขวางเรียกว่า ยางคงรูป ระบบที่นิยมใช้ในการเช่ือขวางคือ ระบบวัลคาไนเซชัน  

2.10.2 การกราฟต์พอลิเมอร์บนสายโซ่ยางธรรมชาติ 
  กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน เป็นกระบวนการดัดแปรโครงสร้างภายในสายโซ่ยางธรรมชิต โดยการ
น ายางธรรมชาติมาท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติให้เหมาะสมต่อ
การใช้งานรูปแบบต่างๆ วัสดุที่ใช้จะมีสมบัติร่วมระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมอร์ที่น ามากราฟต์ ปัจจัยที่มีผล
ส าคัญต่อการกราฟต์ ได้แก่ ปริมาณยางธรรมชาติ ตัวริเริ่ม มอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์  และอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา เป็นต้น 
  ยางธรรมชาติสามารถน าหมู่ฟังก์ชันที่หลากหลายมากราฟต์บนสายโซ่ โดยมีการประยุกต์ใช้ที่
แตกต่างตามลักษณะเฉพาะของหมู่ฟังก์ชันที่ได้เติมลงไป ส าหรับกระบวนการเตรียมยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์
สามารถเตรียมได้ทั้งในระบบอิมัลชันและระบบสารละลาย โดยแต่ละระบบจะใช้ตัวริเริ่มแตกต่างกัน ส าหรับการ
กราฟต์ในระบบสารละลายต้องใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ปริมาณมากเพื่อละลายยางธรรมชาติ สารละลายที่ใช้ส่วน
ใหญ่ ได้แก่ โทลูอีน และ เบนซีน ซึ่งมีราคาแพง เป็นอันตรายต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการเตรียมยาง
ธรรมชาติจึงนิยมใช้ระบบอิมัลชันมากกว่า เนื่องจากน้ ายางธรรมชาติมีตัวท าละลายที่ เป็นน้ า ซึ่งเป็นระบบที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากว่า 
  หมู่ฟังก์ชันที่น ามากราฟต์สามารถเป็นได้ทั้งหมู่ฟังก์ชันแบบไม่มีข้ัว (Hydrophobic) เช่น สไตรีน 
และหมู่ฟังก์ ชันแบบมีข้ัว (Hydrophilic) เช่น อะคริเลต (Acrylate), อะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile) และ 
สารประกอบเอมีน (Amine compounds) เป็นต้น  
 ในงานวิจัยนี้ยางธรรมชาติถูกกราฟต์ด้วยเอมีน โดยมีโครงสร้างของยางเป็นสายโซ่หลัก (Backbone 

chain) และโครงสร้างของเอมีนเป็นสายโซ่ที่มาต่อกับยางธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 2.16 เนื่องจากเอมีนเป็นหมู่

ฟังก์ชันที่มีสมบัติเป็นเบสสามารถดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นกรดได้ดี 
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รูปท่ี 2.16 การสร้างพันธะระหว่างยางธรรมชาติกับเอมีน [17] 

 
2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  Zhang และคณะ [18] ศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท าการเตรียมตัวดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และจากเมโซพอรสัซลิิกาโมเลกูลารซ์ีฟชนิด SBA-15 มากราฟต์ด้วย 3-อะมิโนโพรพิลเมทอกซี
ไซเลน และอิ่มตัว (impregnation) ในสารละลายเตตระเอทีลีนเพนตามีน เพื่อปรับปรุงสมบัติการดูดซับและการ
คายซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  จากผลการทดลองพบว่าตัวดูดซับที่กราฟต์ด้วย  APTMS และท าให้อิ่มตัวที่
สารละลาย TEPA ที่ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นโดยมวล (SBA-15(p)-AP-70T)  มีปริมาณไนโตรเจนมากที่สุด 
15.81 มิลลิโมลต่อกรัม และความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ SBA-15(p)-AP-70T เท่ากับ 5.69 
มิลลิโมลต่อกรัม  ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  และอัตราการไหลของแก๊สขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 60 
มิลลิลิตรต่อนาที  เมื่อท าการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไป 15 รอบ พบว่าในรอบสุดท้ายสามารถดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ 5.2 มิลลิโมลต่อกรัม ซึ่งลดลงจากการดูดซับครั้งแรกเพียง 6.1 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่า 
SBA-15(p)-AP-70T สามารถใช้เป็นตัวดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
  Zhao และคณะ [19] ศึกษาความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับซิลิกาชนิด
ที่มีรูพรุนแบบล าดับช้ัน (Hierarchical porous silica: HPS) ดัดแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน จากผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ HPS ดัดแปร ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงภายใต้
ภาวะที่แตกต่างกัน พบว่า HPS สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุด 5.01 มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อเติม 
TEPA ที่ความเข้มข้นร้อยละ 60 โดยมวล แสดงให้เห็นสมบัติที่ดีข้ึนของตัวดูดซับเมื่อท าการเติม TEPA และความจุ
ในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงข้ึนกว่าตัวดูดซับแบบเมโซพอรัสชนิดอื่น เมื่อท าการทดลองดูดซับซ้ าเป็น
จ านวน 10 ครั้ง ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดูดซับได้ลดลงจาก 5.01 มิลลิโมลต่อกรัม เป็น 4.7 มิลลิโมลต่อ
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กรัม ลดลงเพียงร้อยละ 6.1 ส าหรับการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บน HPS ที่ดัดแปรด้วย TEPA ภายใต้ภาวะ
ที่แตกต่างกัน สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองการเสื่อมสภาพ เมื่อพิจารณาถึงความจุในการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงข้ึนและความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ แสดงให้เห็นว่า HPS ที่ดัดแปรด้วยเอมีนน้ัน
มีศักยภาพในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นอย่างดี 
  Sohail และคณะ [20] ศึกษาการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ Si-MCM-41 ที่ดัดแปรด้วย
เตตระเอทีลีนเพนตามีนในปริมาณที่แตกต่างกัน ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์โดยน้ าหนัก (Gravimetric analysis) 
พบว่าการดัดแปร Si-MCM-41 ด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะมีน ช่วยเพิ่มปริมาณการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และสามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีเมื่อเพิ่มปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตามีน ซึ่งปริมาณเตตระเอทิลีน
เพนตามีนที่ 50% โดยน้ าหนัก ให้ค่าการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่ 54.65 มิลลิกรัมต่อกรัมของตัวดูด
ซับที่ อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส การเพิ่มอุณหภูมิมีแนวโน้มที่ จะเพิ่มความสามารถในการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของ Si-MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน 50% โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส ค่าการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดที่ 70.41 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ 
  Delaney และคณะ [21] ศึกษาการสังเคราะห์ HMS (Hexagonal mesoporous silica) ด้วยวิธี
โซล-เจล โดยใช้ TEOS เป็นซิลิกาตั้งต้น และโดเดซิลเอมีน (Dodecylamine; DDA) เป็นสารก าหนดโครงสร้าง 
จากนั้นดัดแปรพื้นผิวของ HMS ให้มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนอินทรีย์ด้วยวิธีการกราฟต์ โดยใช้อะมิโนไซเลน 3 ชนิด ได้แก่ 
3-อะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-Aminopropyltrimethoxysilane; APTMS) 3-(2-อะมิโนเอทิลอะมิโน)  
โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-(2-Aminoethylamino)propyltrimethoxysilane; AEA) และ 3-[2-(2-อะมิโน
เ อ ทิ ล อ ะ มิ โ น )เ อ ทิ ล อ ะ มิ โ น ]โ พ ร พิ ล ไ ต ร เ ม ท อ ก ซี ไ ซ เ ล น  (3-[2-(2-Aminoethylamino) 
ethylamino]propyltrimethoxysilane; AEEA) จากการทดลองพบว่า รูพรุนของ HMS ที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว
ด้วยอะมิโนไซเลนชนิดต่างๆ มีขนาดใกล้เคียงกัน (ประมาณ 20 อังสตรอม) แต่พื้นผิวจ าเพาะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
หมู่เอมีนอินทรีย์มีขนาดโมเลกุลใหญ่ข้ึน ดังนั้น HMS ที่ดัดแปรพื้นผิวด้วย APTMS จึงมีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงสุด 
1268 ตารางเมตรต่อกรัม 
  Bois และคณะ [22] ศึกษาการสังเคราะห์ HMS ดัดแปรด้วยหมู่เอมีน โดยใช้ TEOS เป็นซิลิกาต้ัง
ต้น DDA เป็นสารก าหนดโครงสรา้ง และ APTMS เป็นไซเลนต้ังต้น สัดส่วนขององค์ประกอบในการสังเคราะห์เป็น
ดังนี้ อัตราส่วนโดยโมลของ TEOS:APTMS เท่ากับ 0.85:0.15 และอัตราส่วนโดยโมลของ TEOS:เอทานอล เท่ากับ 
0.85:0.15 จากการทดลองพบว่า การดัดแปรพื้นผิวส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุที่ได้มีความเป็นระเบียบละสมบัติ
ความพรุนลดลง เนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหว่างหมู่เอมีนกับหมู่ไซลานอลภายในรูพรุน จึงท าให้
โครงสร้างรูพรุนเกิดการยุบตัว 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการด าเนินงาน 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในการดัดแปรยางธรรมชาติ ข้ึนรูปยาง สงัเคราะห์และดัดแปรซิลิกา แสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 เครือ่งมอืที่ใช้ในงานวิจัย 
เครื่องมือ รุ่น/ยี่ห้อ 

เครื่องปฏิกรณ์แบบแก้วสามคอ 500 มิลลลิิตร - 

เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิง้ (Two-roll mill) ยี่ห้อ Labtech engineering รุ่น LRW150 ประเทศเกาหล ี

เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก (Hydraulic Press) ยี่ห้อ Labtech engineering รุ่น LP20 ประเทศเกาหล ี

ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ WTB Binder รุ่น FD115 ประเทศสหรัฐอเมรกิา 

ตู้อบแบบสุญญากาศ (Vacuum oven) ยี่ห้อ MMM Medcenter รุ่น Vacucell 55 ประเทศเยอรมนั 

เครื่องช่ังสาร ยี่ห้อ Mettler Toled รุ่น PL1502s ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

เตาให้ความร้อน - 

คอนเดนเซอร ์ - 

เทอร์โมมเิตอร ์ - 

บีกเกอร์ 25, 50, 250 มิลลิลิตร - 

หลอดหยด - 

อลูมเินียมฟอยล ์ - 

แท่งแก้วคนสาร - 

กระบอกตวง 10, 50, 100 มิลลิลิตร - 

ขวดน้ ากลั่น - 

ขาต้ัง - 

ถุงพลาสติกมซีิบ - 
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3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในการดัดแปรยางธรรมชาติ ข้ึนรูปยาง สังเคราะห์และดัดแปรซิลิกา แสดงในตารางที่ 3.2 
ตารางที ่4ตารางที ่5ตารางที ่6ตารางที่ 7ตารางที่ 8ตารางที ่9 
ตารางท่ี 3.2 สารตั้งต้นและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคม ี เกรด/บริษัท 

น้ ายางธรรมชาติ  

(Natural rubber latex) 

60 % DRC HAL สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

แอมโมเนียมไอดรอกไซด์  

(Ammonium hydroxide) 

28 % AR บริษัท Qrec chemicals (ประเทศไทย) 

ไดแอลลลิเอมีน  

(Diallylamine)  

99 % AR บริษัท Sigma Aldrich (สหรัฐอเมริกา) 

เทอร์ท-บิวทลิไฮโดรเปอร์ออกไซด ์

(Tert-butyl hydroperoxide) 

70 % AR บริษัท Sigma Aldrich (สหรัฐอเมริกา) 

ไดไนโตรโซเพนตาเมทลิีนเตตระมีน 

(N, N-Dinitrosopentamethylenetetramine: DNT) 

AR บริษัท Shaanxi Pioneer Biotech (ประเทศจีน) 

แอซิโตน  

(Acetone) 

AR บริษัท Mermaid (ประเทศไทย) 

เตตระเอทลิีนเพนตามีน  

(Tetraethylene pentamine) 

Technical บริษัท Sigma Aldrich (สหรัฐอเมริกา) 

กรดสเตียรกิ 

(Stearic acid) 

Technical บริษัท PAN Innovation (ประเทศไทย) 

ไซโคลเฮกซลิเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ 

(N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide: 

CBS) 

Technical บริษัท PAN Innovation (ประเทศไทย) 

ซัลเฟอร์   

(Sulfur) 

Technical บริษัท PAN Innovation (ประเทศไทย) 
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ตารางท่ี 3.2 สารตั้งต้นและสารเคมทีี่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
สารเคม ี เกรด/บริษัท 
สังกะสีออกไซด์  (Zinc oxide)    Technical บริษัท PAN Innovation (ประเทศไทย) 

เตตระเอทลิออโทซลิิเกต  

(Tetraethyl orthosilicate) 

99% บริษัท Sigma Aldrich (สหรัฐอเมริกา) 

เอทานอล  

(Ethanol) 

99.9% AR บริษัท Qrec chemicals (ประเทศไทย) 

 
อะมิโนโพรพลิไตรเมทอกซีไซเลน 

(3-Aminopropyl)trimethoxysilane  

97% AR บริษัท Sigma Aldrich (สหรัฐอเมริกา) 

เมทานอล (Methanol) AR บริษัท Qrec chemicals (ประเทศไทย) 
 

3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยน้ี คือ ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบแก้วสามคอ แสดงในรปูที่ 3.1 

  
    รูปท่ี 3.1 ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบแก้วสามคอ 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/281778?lang=en&region=US
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/281778?lang=en&region=US
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ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบแก้วสามคอประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ ดังนี ้

1) ขวดก้นกลมสามคอขนาด 500 มิลลิลิตร ส าหรบับรรจุน้ ายางธรรมชาติ 

2) ระบบการควบแน่น (Condensing system)  

3) หม้อต้มส าหรับบรรจุน้ ามัน 

4) ปั๊มแช่ขนาดเล็ก 

5) เตาให้ความร้อน (Hot plate) 

6) ถังน้ า 

7) คู่ควบความร้อน (Thermocouple) 

 

3.4 การด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 การเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร (Preparation of NR modification)    
เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ26 โดยน้ าหนัก จ านวน 147 มิลลิลิตร น้ ายาง

ธรรมชาติ 100 phr เจือจางด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จ านวน 37 มิลลิลิตร และเตรียมสารละลาย

ไดแอลลิลเอมีน 4.95 phr ที่ละลายในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จ านวน 110 มิลลิลิตร จากนั้น จัดตั้ง

อุปกรณ์ดังรูปที่ 3.1 ท าการกวนผสมเป็นเวลา 30 นาทีในเครื่องปฏิกรณ์แบบแก้ว ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ณ 

อุณหภูมิห้อง เติมสารละลายเทอร์ท-บิวทิลไอโดรเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ความเข้มข้น 7.30 โมลาร์ 

ในสัดส่วน 1.05 phr ที่ละลายในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จ านวน 5 มิลลิลิตร กวนผสมต่ออีก 15 นาที 

เติมสารละลายเตตระเอทิลีนเพนตามีนซึ่งเป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยา ความเข้มข้น 4.74 โมลาร์ 0.43 phr ที่ละลายใน

สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จ านวน 5 มิลลิลิตร และเพิ่มอุณหภูมิเป็น 50 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็น

เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าน้ ายางธรรมชาติดัดแปรตกตะกอนด้วยแอซีโตน แล้วน าไปอบในตู้อบแบบสุญญากาศที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนกระทัง่น้ าหนักคงที่  ในงานวิจัยน้ีก าหนดช่ือวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย 

NR คือ ยางธรรมชาติ และ MNR คือ ยางธรรมชาติดัดแปร ปริมาณยางธรรมชาติและสารเคมีที่ใช้ในการดัดแปร 

ยางธรรมชาติ แสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ภาวะการทดลองที่ใช้ในการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร 
sample NR latex 

(phr1) 
Diallylamine 

(phr) 
NH4OH      
(ml) 

t-BHT2      
(phr) 

TEPA3      
(phr) 

MNR 100 4.95 147 1.05 0.43 

Remark: The experimental condition was carried out for 24 h at 50 °C  
1part by weight per hundred part of rubber  
2tert-butyl hydroperoxide   
3Tetraethylene pentamine 

3.4.2 การสังเคราะห์ซิลิกา 
 ซิลิกาดัดแปรด้วยสารคู่ควบประเภทไซเลน 

  เตรียมสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกตจ านวน 21 มิลลิลิตร แอมโมเนียมไฮดรอก

ไซด์จ านวน  7 มิลลิลิตร น้ าปราศจากไอออนจ านวน 49 มิลลิลิตร และเอทานอลจ านวน 287 มิลลิลิตร จากนั้น 

เติมเตตระเอทิลออโทซิลิเกตและเอทานอลจ านวน 161 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ กวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เติม      

แอมโนเนียมไฮดรอกไซด์ น้ าปราศจากไอออนและเอทานอลจ านวน 126 มิลลิลิตร ลงในขวดแก้ว กวนเป็นเวลา 1 

ช่ัวโมง หลังจากนั้น น าสารละลายในบีกเกอร์ผสมรวมกับสารละลายในขวดแก้ว กวนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

ตกตะกอนสารละลายและวัดค่า pH จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจนกระทั่งน้ าหนักคงที่ ก าหนด

ช่ือวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย NR-Si-A และ MNR-Si-A คือ ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร

ผสมซิลิกาดัดแปรด้วยอะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน ตามล าดับ 

 ซิลิกาท่ีอ่ิมตัวด้วยสารละลายเตตระเอทิลีนเพนตามีน 

  น าเตตระเอทีนเพนตามีนจ านวน 0.65 มิลลิลิตร มาผสมกับเมทานอลจ านวน 2.5 

มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวน เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าซิลิกา 1 กรัม มาละลายในเมทานอลจ านวน 

2.5 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 10 นาที แล้วปล่อยทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา 15 นาที น าสารละลายเตตระเอทิลีนเพนตา

มีนมาผสม ทิ้งไว้ 10 นาทีแล้วน าไปกวนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก าหนดช่ือวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย NR-Si-T และ MNR-Si-T คือ ยาง

ธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปรผสมซิลิกาอิ่มตัวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน ตามล าดับ 
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3.4.3 การออกสูตรวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากยางธรรมชาติดัดแปร  
ตาราง 3.4 แสดงสูตรในการเตรียมวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากยางธรรมชาติดัดแปร 

โดยน ายางธรรมชาติดัดแปรแห้ง 100 กรัม บดในเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้งเป็นเวลาประมาณ 1 นาที จากนั้น

ใส่สังกะสีออกไซด์ 4 กรัม กรดสเตียริก 2 กรัม ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ 3 กรัม ไดไนโตรโซเพนตะ

เมทิลีนเตตระมีน 2 กรัม ซิลิกา 10 กรัม และซัลเฟอร์ 3 กรัม ตามล าดับ โดยให้ระยะเวลาในการใส่สารแต่ละชนิด

ห่างกัน 2 นาที จากนั้น บดผสมยางต่อไปอีก 2 นาที สุดท้ายน ายางคอมพาวนด์ที่ได้ไปข้ึนรูปโดยเครื่องกดอัด

ระบบไฮดรอลิก ที่ความดัน 127 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 นาที เพื่อท าการ 

พรีวัลคาไนเซชัน (Pre-vulcanization) จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เพื่อวัลคาไนเซชัน

ยางคอมพาวนด์ 

ตารางท่ี 3.4 สูตรการเตรียมข้ึนรปูยางธรรมชาติดัดแปร 
Composition Function Weight 

(phr) 

Time 

(min) 

NR modification Substrate 100 1 

Zinc oxide Activator 4 2 

Stearic acid Activator 2 2 

N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfernamide (CBS) Accelerator 3 2 

N,N-Dinitroso pentamethylene tetramine (DNT) Blowing agent 2 2 

Silica Surface modification 10 2 

Sulfur Crosslink agent 3 2 

 
3.4.4 การทดสอบหาความจุการดูดซับแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ในแผ่นยางธรรมชาติดัดแปร  

น าวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งประกอบเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบ

การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ให้ความร้อนโดยใช้เทปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส ภายใต้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 20 นาที เพื่อก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในวัสดุดูดซับและดูด

อากาศรวมถึงแก๊สต่างๆ ภายในเครื่องปฏิกรณ์ออก จากนั้น ท าการเปิดโปรแกรม CO2 analyzer ซึ่งเป็นโปรแกรม

ที่แสดงค่าความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เซ็นเซอร์สามารถตรวจวัดได้ ต่อสายแก๊สไนโตรเจนเข้าเครื่อง

ปฏิกรณ์ โดยก าหนดอัตราไหลเข้า 0.05 ลิตรต่อนาที เพื่อไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบจนเหลือแก๊ส
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คาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่าร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร จากนั้นต่อสายแก๊สผสม (Mixed gas) ระหว่างแก๊ส 

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 12 โดยปริมาตรและแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 88 โดยปริมาตร เข้าเครื่องปฏิกรณ์โดย

ควบคุมการไหลของแก๊สผสมขาเข้า 0.05 ลิตรต่อนาที หน้าจอคอมพิวเตอร์จะแสดงค่าความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (ร้อยละโดยปริมาตร) ต่อเวลา (วินาที) จนกระทั่งความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ข้ึน

ไปถึงระดับสูงสุด น ากราฟและร้อยละความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกที่ได้มาวิเคราะห์หาความจุ

ในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับดังแสดงในภาคผนวก 

 
    รูปท่ี 3.2 แผนภาพระบบการดูดซบั 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติดัดแปร  

น้ ายางธรรมชาติที่ท าปฏิกิริยากับไดแอลลิลเอมีน โดยใช้เทอร์ทบิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นตัวร ิเริ่ม

ปฏิกิริยา และเตตระเอทิล ีนเพนตามีนเป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยา มีลักษณะเป็นก้อนยางสีเหลืองขุ่น ดังแสดงในรูปที่ 

4.1 ยางธรรมชาติดัดแปรที่ได้จะถูกน าไปผสมกับซิลิกาและซิลิกาดัดแปร จากนั้นน าไปข้ึนรูปเป็นโฟมยาง เพื่อใช้ใน

การทดสอบการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติดัดแปรแหง้ 

 
4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของยางธรรมชาติดัดแปรด้วยเทคนิค FT-IR  

รูปที่ 4.2 แสดง FTIR สเปคตราของยางธรรมชาติ ไดแอลลิลเอมีน และยางธรรมชาติดัดแปร พบพีกยาง

ธรรมชาติที่เลขคลื่น 2960 และ 1375 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-H แบบยืดหดของหมู่แอลเคน 

(Alkane) ที่เลขคลื่น 2850 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-H แบบยืดหดของหมู่แอลคีน (Alkene) ที่เลข

คลื่น 1443 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-H แบบงอของหมู่แอลคีน และที่เลขคลื่น 841 เซนติเมตร-1

แสดงการสั่นของพันธะ C=C แบบยืดของหมู่แอลคีน ส่วนไดแอลลิลเอมีนพบพีกที่เลขคลื่น 1640 และ 1100 

เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ C=C แบบยืดของหมู่แอลคีน ที่เลขคลื่น 3280 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของ

พันธะ N-H แบบยืดของหมู่เอมีน และที่เลขคลื่น 1443 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-H แบบงอของหมู่

แอลคีน หลังจากท าการดัดแปรยางธรรมชาติด้วยไดแอลลิลเอมีน ปรากฎพีกของไดแอลลิลเอมีนที่เลขคลื่น 3280

และ 1100 เซนติเมตร-1 จากผล FTIR สเปคตราแสดงให้เห็นว่าไดแอลลิลเอมีนสามารถดัดแปรยางธรรมชาติได้ 



31 
 

และความเข้มของพีกที่เพิ่มข้ึนนี้ แสดงถึงพันธะของหมู่เอมีนที่เช่ือมโยงในยางธรรมชาติดัดแปรเพิ่มข้ึน  โดย

โครงสร้างของเอมีนที่มาเช่ือมโยงกับยางธรรมชาติ [23]  

 
รูปท่ี 4.2 FTIR ของ NR Diallylamine และ MNR 

 

 

 

 

 

Scheme 4.1 ปฏิกิริยาการดัดแปรยางธรรมชาติด้วยไดแอลลลิเอมีน [17] 
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4.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลิกาดัดแปรด้วยเทคนิค FT-IR  

4.3.1 ซิลิกาอ่ิมตัวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน 
รูปที่ 4.3 แสดง FTIR สเปคตราของซิลิกา เตตระเอทิลีนเพนตามีน และซิลิกาอิ่มตัวด้วยเตตระเอ

ทิลีนเพนตามีน พบพีกซิลิกาที่เลขคลื่น 3420 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ O-H แบบยืดหดของ
โมเลกุลน้ า ที่เลขคลื่น 3250 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ O-H แบบยืดหดของหมู่ไซลานอล ที่เลข
คลื่น 1630 เซนติเมตร -1 แสดงการสั่นของพันธะ O-H แบบงอของโมเลกุลน้ า และที่เลขคลื่น 1070 
เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ Si-O-Si แบบยืดหด ส่วนเตตระเอทิลีนเพนตามีนพบพีกที่เลขคลื่น 
2937 และ 2844 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-H แบบยืดหดของหมู่แอลคีน และที่เลขคลื่น 
1453 และ 1315 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ N-H แบบงอของหมู่เอมีน หลังจากท าการดัดแปร
ซิลิกาด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน ปรากฏพีกของเตตระเอทิลีนเพนตามีนที่เลขคลื่น 2937 2844 1453 
และ 1315 เซนติเมตร-1 จากผล FTIR สเปคตราแสดงให้เห็นว่าเตตระเอทิลีนเพนตามีนสามารถดัดแปร   
ซิลิกาได ้[24] 

รูปท่ี 4.3 FTIR ของ TEPA SiO2 และ SiO2-TEPA 
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Scheme 4.2 ปฏิกิริยาการดัดแปรซลิิกาด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน [25] 

 
4.3.2 ซิลิกาดัดแปรด้วยอะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน 

รูปที่ 4.4 แสดง FTIR สเปคตราของซิลิกา อะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน และซิลิกาดัดแปร
ด้วยอะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน พบพีกซิลิกาที่เลขคลื่น 3420 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ 
O-H แบบยืดหดของโมเลกุลน้ า ที่เลขคลื่น 3250 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ O-H แบบยืดหด
ของหมู่ไซลานอล ที่เลขคลื่น 1070 และ 799 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ Si-O-Si แบบยืดหด 
และที่เลขคลื่น 953 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ Si-OH แบบยืดหด ส่วนอะมิโนโพรพิลไตรเมทอก
ซีไซเลนพบพีกที่เลขคลื่น 2939 และ 2839 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-H แบบยืดหดของหมู่
แอลคีน ที่เลขคลื่น 1599 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ N-H แบบงอของหมู่เอมีน และที่เลขคลื่น 
1070 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นของพันธะ Si-O-Si แบบยืดหด หลังจากท าการดัดแปรซิลิกาด้วยอะมิโน
โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน ปรากฏพีกของอะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลนที่เลขคลื่น 2939 2839 1599 
และ 1070 เซนติเมตร-1 ส าหรับพีกที่เลขคลื่น 3420 และ 3250 เซนติเมตร-1 ซึ่งแสดงการสั่นของพันธะ 
O-H แบบยืดหดของโมเลกุลน้ าและหมู่ไซลานอลตามล าดับที่หายไปนั้น แสดงให้เห็นว่าหมู่ไฮดรอกซิล 
บริเวณพื้นผิวของซิลิกาเกิดปฏิกิริยากับอะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน นั่นคือ อะมิโนโพรพิลไตรเมทอก
ซีไซเลนสามารถดัดแปรซิลิกาได้ [26] 
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รูปท่ี 4.4 FTIR ของ SiO2 APTMS และ SiO2-APTMS 

 
Scheme 4.3 ปฏิกิริยาการดัดแปรซลิิกาด้วยอะมโินโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน [27] 

 
4.4 สมบัติการคงรูปของวัสดุดูดซับ 

จากรูปที่ 4.5 แสดงกราฟการคงรูป (Cure curve) ของวัสดุยางธรรมชาติ (NR) ยางธรรมชาติดัดแปร (MNR) 
ยางธรรมชาติดัดแปรผสมซลิิกา (MNR-Si) ยางธรรมชาติดัดแปรผสมซิลกิากราฟต์ด้วยอะมิโนโพรพลิไตรเมทอกซไีซ
เลน (MNR-Si-A) และยางธรรมชาติดัดแปรผสมซิลิกาอิ่มตัวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน (MNR-Si-T) ที่อุณหภูมิ 
145 องศาเซลเซียส พบการเปลี่ยนแปลง 3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 delay phase เมื่อเริ่มให้แรงบิด ยางจะเกิดการอ่อน
ตัวจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลยางตามแนวแรงเป็นผลให้ค่าแรงบิดมีค่าลดลงเล็กน้อย  ช่วงที่ 2 curing 
phase สารเช่ือมโยง สารเร่งปฏิกิริยา และสารกระตุ้น เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางกับโมเลกุลของยาง โครงสร้าง
โมเลกุลของยางเปลี่ยนจากสายโซ่ตรงเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติ  ส่งผลให้แรงบิดมีค่าสูงข้ึน และช่วงที่ 3 
overcure phase เมื่อยางได้รับความร้อนเป็นเวลานานจะเกิดการเสื่อมสลายแบบเกิดการขาดของสายโซ่ (Chain 

SiO2 particle APTMS 
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scission) ท าให้แรงบิดมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบ NR และ MNR พบว่า ระยะเวลาเริ่มเกิดการเช่ือมโยงหรือเวลา
สกอร์ช (Scorch time) ของ MNR ลดลง เนื่องจากไดแอลลิลเอมีนและเตตระเอทิลีนเพนตามีนมีสมบัติเป็นเบส 
ซึ่งช่วยเร่งปฏิกิริยาการเกิดวัลคาไนเซชันให้เร็วข้ึน นอกจากนี้ยังส่งผลให้ผลต่างระหว่างแรงบิดสูงสุดกับแรงบิด
ต่ าสุด (∆M) มีค่าเพิ่มข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบ MNR MNR-Si MNR-Si-A และ MNR-Si-T พบว่า MNR-Si-T มีค่า
เวลาสกอร์ชน้อยที่สุด เนื่องจากมีเตตระเอทิลนีเพนตามีนซึง่มีหมู่เอมีนที่มีสมบัติเป็นเบสเป็นองค์ประกอบถึง 5 หมู่ 
จึงช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันได้เร็วข้ึน ดังแสดงในตาราง 4.1  

 
รูปท่ี 4.5 กราฟการคงรปู (cure curve) ของวัสดุดูดซบัชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติการคงรปูของวัสดุดูดซับแกส๊คารบ์อนไดออกไซด ์
Sample code Scorch time   

ts2(min) 
Max Torque 

(dN∙m) 

Min Torque 

(dN∙m) 

∆M 

(dN∙m) 

Optimum 
cure time: 
tc100(min) 

NR 3.93 5.31 0.1 5.21 27.81 
MNR 2.64 7.35 0.42 6.93 5.46 
MNR-Si 2.93 7.7 0.4 7.3 11.36 
MNR-Si-A 3.03 8.23 0.35 7.88 9.12 
MNR-Si-T 1.55 7.75 0.42 7.33 28.83 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

To
rq

ue
 (d

N. m
)

Time (min)

NR

MNR

MNR-Si

MNR-Si-A

MNR-Si-T



36 
 

4.5 การดูดซับแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์  

4.5.1 ลักษณะของวัสดุดูดซับต่อการดูดซับแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์      
น าวัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติและโฟมยางธรรมชาติดัดแปรมาทดสอบหาความจุในการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการไหลของแก๊สขาเข้า 0.05 ลิตรต่อนาที ความ

เข้มข้นของแก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 12 และ 88 โดยปริมาตร 

ตามล าดับ พบการเปลี่ยนแปลงของ breakthrough curve ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดย breakthrough curve เป็น

กราฟที่แสดงอัตราส่วนความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก (C ) ต่อความเข้มข้นของแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (C0 ) เครื่องปฏิกรณ์เทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (t ) พบการเปลี่ยนแปลง 3 ช่วง คือ 

ช่วงที่ 1 C/C0 มีค่าเท่ากับ 0 แสดงถึงวัสดุดูดซับสามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ จึงไม่มี

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไหลออกมาจากเครื่องปฏิกรณ์  ช่วงที่  2 C/C0 มีค่าเพิ่มข้ึน แสดงถึงวัสดุดูดซับมี

ความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง ท าให้มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไหลออกมาจากเครื่อง

ปฏิกรณ์ และช่วงที่ 3 C/C0 มีค่าเท่ากับ 1 นั่นคือความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกเท่ากับความ

เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า แสดงถึงวัสดุดูดซับไม่สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได ้

เนื่องจากวัสดุดูดซับไม่เหลือพื้นที่ที่จะดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ไหลผ่านตัว

ดูดซับไหลออกจากเครื่องปฏิกรณ์ทั้งหมด ซึ่งค่าความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับ

สามารถค านวณได้จากพื้นที่ เหนือ  breakthrough curve โดยในงานวิจัยนี้ ศึกษาลักษณะวัสดุดูดซับแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์จากยางธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติดัดแปร (MNR) ที่เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับด้วย

การใช้ซิลิกาซึ่งดัดแปรพื้นผวิด้วยตัวประสานประเภทไซเลน ชนิดอะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (MNR-Si-A) ซึ่ง

จะช่วยให้ซิลิกาสามารถกระจายตัวในยางได้ดี ข้ึน  และเตตระเอทิลีนเพนตามีน (MNR-Si-T) ซึ่งจะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของซิลิกาในการจับกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยหมู่เอมีน เมื่อค านวณค่าความจุในการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์จากกราฟพบว่า NR และ MNR สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 0.91 และ 1.12 

มิลลิกรัมต่อกรัมของวัสดุดูดซับ ตามล าดับ โดย MNR มีค่าความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า NR 

เนื่องจากมีไดแอลลิลเอมีนซึ่งมีหมู่เอมีนที่มีความจ าเพาะต่อการจับกับแก๊สคาร์บอนไดออกกไซด์เป็นองค์ประกอบ 

และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง MNR กับ MNR ที่ผสมซิลิกา ได้แก่ MNR-Si MNR-Si-A และ MNR-Si-T พบว่า 

MNR-Si-T ให้ค่าความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด คือ 3.59 มิลลิกรัมต่อกรัมของวัสดุดูดซับ 

เนื่องจากเป็นยางธรรมชาติดัดแปรผสมซิลิกาที่ อิ่มตัวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน ซึ่งมีหมู่ เอมีนช่วยเพิ่ม
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ความจ าเพาะต่อการจับกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และเตตระเอทิลีนเพนตามีนนี้มีจ านวนหมู่เอมีนมากกว่าในอะ

มิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการจับกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้มากกว่า 

นอกจากนี้การดัดแปรซิลิกาด้วยการอิ่มตัวสามารถเกิดได้ง่ายกว่าการกราฟต์ที่ต้องมีการสร้างพันธะระหว่างหมู่   

ไซลานอลของซิลิกากับตัวประสานประเภทไซเลน ท าให้เตตระเอทิลีนเพนตามีนสามารถดัดแปรซิลิกาได้ดีกว่า โดย 

MNR-Si-T สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ (C/C0 เท่ากับ 0) เป็นเวลา 45 วินาที จากนั้น

ความสามารถในการดูดซับลดลงจนกระทั่งคงที่  (C/C0 เท่ากับ 1) ที่  660 วินาที จะเห็นได้ว่าวัสดุดูดซับยาง

ธรรมชาติสามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยผ่านกลไกการดูดซับทางกายภาพระหว่างรูพรุนกับ

คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ยังสามารถเกิดการดูดซับทางเคมีกับสารประกอบของไนโตรเจนที่มีอยู่ในสารคงรูป

และสารท าให้เกิดฟองที่ผสมในสูตรตอนเตรียมยางคอมพาวด์ แต่การดัดแปรด้วยการเพิ่มหมู่เอมีนที่สามารถเกิด

การดูดซับทางเคมี กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้  จะช่วยส่ งผลให้ ความสามารถในการดูดซับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับดีย่ิงข้ึน 

รูปท่ี 4.6 Breakthrough curve ของวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยางธรรมชาติ (NR) ยางธรรมชาติดัดแปร 

(MNR) และยางธรรมชาติดัดแปรที่เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับด้วยการใช้ซิลิกา (MNR-Si, MNR-Si-A, MNR-Si-

T) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สผสม 0.05 ลิตร/นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของ CO2 ร้อยละ 

12 โดยปริมาตร 
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4.5.2 การน ากลับมาใช้ใหม่ของวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
  วัสดุดูดซับที่ผ่านกระบวนการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ภาวะอุณหภูมิ35 องศาเซลเซียส โดย
มีอัตราการไหลแก๊สขาเข้า 0.05 ลิตรต่อนาที ความเข้มข้นของแก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส
ไนโตรเจนร้อยละ โดยปริมาตร 88 และ 12 ถูกน ามาศึกษาความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ โดยให้ความร้อน
เพื่อท าการคายซับ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ภายใต้ภาวะสุญญากาศ เพื่อไล่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในวัสดุดูดซับออก พบว่าวัสดุดูดซับ MNR-Si-T สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ 5 ครั้ง มีค่า
ความจุลดลงร้อยละ 3.90 6.13 8.36 และ 10.31 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7  โดยการน าวัสดุดูดซับกลับมาใช้
ใหม่ครั้งที่ 6 พบว่า ค่าความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับครั้งที่  5 
เนื่องจากภายในวัสดุดูดซับเกิดการดูดซับทางเคมี จึงไม่สามารถใช้ความร้อนไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดการ
ดูดซับทางเคมีภายในรูพรุนของยางธรรมชาติดัดแปรออกได้หมด ประสิท ธิภาพในการดูดซับแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับจึงลดลงมาก 

 
รูปท่ี 4.7 แผนภาพแสดงความจุในการดูดซับและจ านวนครั้งในการน ากลบัมาใช้ใหม่  

ของวัสดุดูดซับ MNR-Si-T 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 วัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากยางธรรมชาติดัดแปรที่เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับด้วยการใช้  

ซิลิกาอิ่มตัวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตามีน (MNR-Si-T) สามารถดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุด 3.59 

มิลลิกรัมต่อกรัมของวัสดุดูดซับ ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกว่าวัสดุดูดซับจากยางธรรมชาติ (NR) ถึง 

3.95 เท่า และจากการศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ พบว่า วัสดุดูดซับจากยางธรรมชาติดัดแปรผสมซิลิกาอิ่มตัวด้วย

เตตระเอทิลีนเพนตามีนสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยความสามารถในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะ

ลดลงจนกระทั่งคงที่ 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

ในงานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยเพื่อพัฒนาวัสดุดูดซั บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากยางธรรมชาติจึงมี 
ข้อเสนอแนะบางประการ ดังนี ้    

5.2.1 ศึกษาปริมาณเตตระเอทิลีนเพนตามีนที่เหมาะสมที่ท าให้ยางธรรมชาติดัดแปรมีค่าความจุในการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึน 

5.2.2 ศึกษาผลของซิลิกาที่ดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิดอื่นๆ ต่อความจุในการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับ 
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ภาคผนวก ก 
กราฟ FTIR ของวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

 

 

 

รูปท่ี ก.1 FTIR ของ (a) NR (b) Diallylamine และ (c) MNR 
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รูปท่ี ก.2 FTIR ของ (a) SiO2 (b) Si-T และ (c) Si-A 
 

70012001700220027003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

(%
)

Wavenumber (cm-1)

(a)

70012001700220027003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

(%
)

Wavenumber (cm-1)

(b)

70012001700220027003200

Tr
an

sm
itt

an
ce

(%
)

Wavenumber (cm-1)

(c)



45 
 

ภาคผนวก ข 
กราฟ Breakthrough curve ของวัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 
รูปท่ี ข.1 Breakthrough curve ของวัสด ุNR ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส๊ผสม          

0.5 ลิตร/นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของ CO2 ร้อยละ 12 โดยปริมาตร 
 

 
รูปท่ี ข.2 Breakthrough curve ของวัสดุ MNR  ที่อุณหภูม ิ35 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สผสม      

0.5 ลิตร/นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของ CO2 ร้อยละ 12 โดยปริมาตร 
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รูปท่ี ข.3 Breakthrough curve ของวัสดุ MNR-Si  ทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สผสม    

0.5 ลิตร/นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของ CO2 ร้อยละ 12 โดยปริมาตร 
 

 

รูปท่ี ข.4 Breakthrough curve ของวัสด ุMNR-Si-A ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส๊ผสม       
0.5 ลิตร/นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของ CO2 ร้อยละ 12 โดยปริมาตร 
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รูปท่ี ข.5 Breakthrough curve ของวัสดุ MNR-Si-T ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกส๊ผสม     
0.5 ลิตร/นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของ CO2 ร้อยละ 12 โดยปริมาตร 
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ภาคผนวก ค 
ค่าความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ 

 
ตารางท่ี ค.1 ค่าความจุในการดูดซับแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ของยางธรรมชาติ (NR) 

ครั้งที ่ ความจุในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (mg/g) 
วัสดุรวมกบัเครือ่งปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ วัสด ุ

1 4.54 3.63 0.91 
2 4.70 3.55 1.15 
3 4.35 3.68 0.67 

                                                                      เฉลี่ย 0.91 
 
ตารางท่ี ค.2 ค่าความจุในการดูดซบัแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ของยางธรรมชาติดัดแปร (MNR) 

ครั้งที ่ ความจุในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (mg/g) 
วัสดุรวมกบัเครือ่งปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ วัสด ุ

1 3.13 1.95 1.18 
2 3.20 1.94 1.26 
3 2.89 1.97 0.92 

                                                                      เฉลี่ย 1.12 
 
ตารางท่ี ค.3 ค่าความจุในการดูดซบัแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ของยางธรรมชาติดัดแปรผสมซลิิกา (MNR-Si) 

ครั้งที ่ ความจุในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (mg/g) 
วัสดุรวมกบัเครือ่งปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ วัสด ุ

1 3.73 2.40 1.33 
2 3.60 2.37 1.23 
3 3.82 2.39 1.43 

                                                                      เฉลี่ย 1.33 
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ตารางท่ี ค.4 ค่าความจุในการดูดซบัแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ของยางธรรมชาติดัดแปรผสมซลิิกากราฟต์ด้วยอะมิโน
โพรพลิไตรเมทอกซีไซเลน (MNR-Si-A) 

ครั้งที ่ ความจุในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (mg/g) 
วัสดุรวมกบัเครือ่งปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ วัสด ุ

1 4.32 2.54 1.78 
2 4.83 2.79 2.04 
3 4.51 2.66 1.85 

                                                                      เฉลี่ย 1.89 
 
ตารางท่ี ค.5 ค่าความจุในการดูดซบัแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ของยางธรรมชาติดัดแปรผสมซลิิกาอิ่มตัวด้วยเตตระ
เอทลิีนเพนตามีน (MNR-Si-T) 

ครั้งที ่ ความจุในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (mg/g) 
วัสดุรวมกบัเครือ่งปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์ วัสด ุ

1 7.99 4.64 3.35 
2 8.65 4.53 4.12 
3 8.21 4.91 3.30 

                                                                      เฉลี่ย 3.59 
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ภาคผนวก ง 
การค านวณการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร 

ตัวอย่าง 
MNR-1.05 
 
วิธีค านวณ 

1. เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 

 ต้องการเตรียมสารละลายNH4OH รอ้ยละ 0.26 โยน้ าหนัก จ านวน 150 มิลลิลิตร 

= (0.26 กรัม/100 กรัมสารละลาย) x 150 กรัมสารละลาย 

= 0.39 กรัม 

 จากNH4OH soln ร้อยละ 28 โดยน้ าหนัก จะต้องใช้ 

 มีแอมโมเนีย  28   กรัม ในสารละลาย  100 กรัม 

 ถ้าต้องการแอมโมเนีย 0.39 กรัม จะต้องใช้สารละลาย 1.39 กรัม 

2. เตรียมยางธรรมชาติ 100 phr  

 มีเนื้อยางธรรมชาติ 60   กรัม ในน้ ายางธรรมชาติ 100 กรัม 

 ต้องการเนื้อยางธรรมชาติ 100 กรัม ต้องใช้น้ ายางธรรมชาติ 167 กรัม 

3. เตรียมไดแอลลลิเอมีน 4.95 phr จากสารละลายร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก จะต้องใช้ 

 มีไดแอลลลิเอมีน  99   กรัม ในสารละลาย      100 กรัม 

 ต้องการไดแอลลลิเอมีน 4.95 กรัม         ต้องใช้สารละลาย     5  กรัม 

4. เตรียมเทอร์ท-บิวทลิไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 1.05 phr จากสารละลายร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก จะต้องใช้ 

 มีเทอร์ท-บิวทลิไฮโดรเปอร์ออกไซด ์ 70     กรัม ในสารละลาย  100 กรัม 

 ต้องการใช้เทอรท์-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 1.05 กรัม ต้องใช้สารละลาย 1.5 กรัม 

5. เตรียมเตตระเอทลิีนเพนตะมีน 0.43 phr จากสารละลายรอ้ยละ 85 โดยน้ าหนัก จะต้องใช้ 

 มีเตตระเอทลิีนเพนตะมีน  85   กรัม ในสารละลาย   100 กรัม 

 ต้องการใช้เตตระเอทลิีนเพนตะมีน 0.43 กรัม ต้องใช้สารละลาย   0.5 กรัม  
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การค านวณความจุในการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
ตัวอย่าง     
NR 
  
ก าหนดให้    
อัตราการไหลของแก๊สขาเข้า      = 0.05      ลิตร/นาท ี
อุณหภูมิในการดูดซบั (T)       =  34.5    องศาเซลเซียส   
ปริมาณตัวดูดซับ           = 6.49       กรัม    
ความเข้มข้นเริม่ต้นของ CO2     =  16.522    % โดยปริมาตร    
ความดัน (P)            =  1      บรรยากาศ    
ค่าคงที่ของแก๊ส (R)          =  0.082    (ลิตร.บรรยากาศ)/(โมล.เคลวิน) 
น้ าหนักโมเลกุลของ CO2       =  44      กรัม/โมล 
  
สมมติฐานในการค านวณ    
1. อุณหภูมิในการดูดซบัเท่ากันตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณ์    
2. แก๊สประพฤติตัวแบบแกส๊อุดมคติ (Ideal gas)    
  
วิธีค านวณ  
การค านวณความจุแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ของวัสดุดูดซบัสามารถค านวณได้จากพื้นที่เหนือเส้นกราฟตามแสดงใน 
รูปที่ 4.6 โดยท าการแบ่งพื้นที่ออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ความกว้าง 1 วินาที     
  

ความเข้มข้นของ CO2 ขาออก    =  0.306 % โดยปริมาตร      
อัตราการไหลของ CO2 ขาออก   =  (0.306 x 0.05) / 100 
แสดงว่า  CO2 ที่ถูกดดูซับ         =    CO2 ขาเข้า - CO2 ขาออก       

         = (0.05 x 16.522)/100 - (0.05 x 0.306)/100         
         =  8.108 x 10-3  ลิตร/นาท ี

 จากสมการแก๊สอุดมคติ 
  PV = nRT      
  PV = (m/MW)RT 
  m = (PV.MW)/RT 
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โดย m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊ส (กรมั/นาที) 
  m = (1 x 8.108 x 10-3 x 44) / (0.082 x (34.5+273)) 
   = 0.014 กรัม/นาท ี
   = 2.36 x 10-4   กรัม/วินาที 
แสดงว่าใน 1 วินาที CO2 ถูกดูดซับ =  2.36 x 10-4  กรัม 
 จากนั้นท าการค านวณดังที่แสดงตอ่ไปจนครบตามเวลา ความจุในการดูดซับแกส๊คารบ์อนไดออกไซด์ของ
วัสด ุNR รวมกับเครื่องปฏิกรณ์มีค่า 0.0295 กรัม เมื่อเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ที่ยงัไม่ได้บรรจุวัสดุดูดซับซึ่งมีค่า 
0.0236 กรัม จะได้ความจุในการดูดซับแกส๊คาร์บอนไดออกไซด์ของวัสด ุNR เท่ากบั 5.9 มิลลกิรมั/6.49 กรัมของ
ตัวดูดซับ หรือมีค่า 0.91 มิลลิกรัม/กรัมของตัวดูดซับ 
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