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ในงานวิจัยนี้มีโซพอรัสซิลิกา (HMS-NH2) และคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิ
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In the present work, a series of ordered amine-functionalized mesoporous 
silicas (HMS-NH2) and natural rubber/mesoporous silica composites (NR/HMS-NH2) were 
synthesized via direct co-condensation and sol-gel method under neutral conditions 
using tetraethyl orthosilicate (TEOS) as a silica precursor, and tetrahydrofuran was used 
as organic solvent to control interaction and sol-gel reaction of silica source and 
aminosilanes. Dodecylamine (DDA) was used as a structure-directing agent in the 
presence of 3-aminopropyltrimethoxysilane (APS), [amino-ethylamino] 
propyltrimethoxysilane or [(2aminoethylamino)ethylamino]propyltrimethoxysilane 
(AEEA) as amino group precursors. Effects of aging temperature, aging time, type and 
concentration of the added aminosilanes on the physicochemical properties of the 
resulting materials were investigated by using various characterization techniques. The 
results confirmed the synthesis of successful amine-functionalized mesoporous silicas 
and natural rubber/mesoporous silica composites with different amine groups. Their 
mesostructured framework was retained even after the functionalization at a high APS 
loading level (15 mol%) or using AEEA as the aminosilane precursor. The HMS-
NH2 materials has an amine concentration of 0.72–2.16 mmol g-1 , a high surface area 
(272-627 m2 g-1) and a large total pore volume (0.48-1.92 cm3 g-1). Besides, the NR/HMS-
NH2 obtained an amine concentration of 0.43–1.84 mmol g-1, high surface area (115-
492 m2 g-1) and a large total pore (0.14-1.34 cm3 g-1). In addition, their hydrophobicity 
was confirmed by contact angle measurement. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและส าคัญของปัญหา 

มีโซพอรัสซิลิกา (mesoporous silica) เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างกว้างขวาง 

เนื่องจากรูพรุนภายในโครงสร้างมีขนาดในช่วง 2–50 นาโนเมตร  มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรของ 

รูพรุนสูง มีเสถียรภาพทางความร้อน  และสามารถดัดแปรพ้ืนผิวของรูพรุนได้ง่าย  มีโซพอรัสซิลิกา

สามารถน าไปประยุกต์ในงานที่หลากหลาย เช่น ตัวดูดซับ (adsorbent) ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 

ตัวน าส่งยา (drug carrier) เป็นต้น [1-4] โครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของมีโซพอรัสซิลิกาขึ้นกับ

ภาวะการสังเคราะห์ ได้แก่ สภาพกรด-เบส (pH) ชนิดของสารตั้งต้นและสารก าหนดโครงสร้าง 

(structure-directing agent) สั ดส่ วนขององค์ประกอบ อุณหภูมิ  และ เว ลา  วิ ธี โ ซล - เจล  

(sol-gel method) เป็นวิธีหลักที่ใช้ในการเตรียมมีโซพอรัสซิลิกา ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการที่

ส าคัญคือ การเกิดไมเซลล์ (micelle) ของสารก าหนดโครงสร้าง และปฏิกิริยาโซล-เจลของซิลิกาตั้ง

ต้น องค์ประกอบหลักในการสั ง เคราะห์มี โซพอรัสซิลิกาประกอบด้วย 4 ส่วน [5] ได้แก่   

1) สารตั้งต้น/แหล่งซิลิกา (silica precursor/source) เช่น เตตระเอทิลออโธซิลิเกต (tetraethyl 

orthosilicate, TEOS) เป็นต้น 2) สารก าหนดโครงสร้าง ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทต่างๆ เช่น 

ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (cetyltrimethylammoniumbromine) โซเดียมโดเดซิลซัลโฟ

เนต (sodium dodecyl sulfonate) เป็นต้น 3) กรดหรือเบส เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 

และการควบแน่น (condensation) ของซิลิกาตั้งต้น และ 4) ตัวท าละลาย    

  การเตรียมมีโซพอรัสซิลิกาเริ่มจากการละลายสารก าหนดโครงสร้างในตัวท าละลายที่มีขั้วซึ่ง

น้ าเป็นตัวท าละลายที่นิยมใช้มากที่สุด โดยโมเลกุลของน้ าจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) ล้อมรอบ

โมเลกุลสารก าหนดโครงสร้างก่อให้เกิดการจัดเรียงเป็นไมเซลล์ จากนั้นเติมสารตั้งต้นซิลิกาซึ่งเป็น

โครงสร้างหลักซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ าเป็นโอลิโกซิลิเกต (silicate oligomers) โดยโอลิโก

เมอร์ซิลิเกตจะเกิดอันตรกิริยากับสารก าหนดโครงสร้างที่จัดเรียงเป็นไมเซลล์แล้ว จากนั้นจึงการ

ประกอบตัวเอง (self-assembly) กลายเป็นโครงข่ายผ่านการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นของ 
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โอลิโกเมอร์ซิลิเกตจนเกิดเป็นมีโซพอรัสซิลิกาซึ่งมีลักษณะคล้ายเจล (gel) การเติมกรดหรือเบสใน

ระบบช่วยเร่งอัตราการเกิดไฮโดรไลซิสและการควบแน่นของซิลิกา เมื่อน าเจลที่ได้ไปอบแห้ง (dry) 

และเผา (calcine) ที่อุณหภูมิสูงหรือสกัดด้วยสารละลาย สารก าหนดโครงสร้าง สารอินทรีย์อ่ืนๆ 

รวมทั้งไอออนบวกและลบที่ไม่เสถียรจะสลายตัว จึงเกิดรูพรุนในโครงสร้างของซิลิกา [6-8] ดังแสดง

ในรูปที่ 1.1  

 
รูปที่ 1.1 กลไกการเกิดมีโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 : เส้นทาง เริ่มต้นด้วยการเกิดผลึกเหลว 

(liquid crystal) และเส้นทาง  ผ่านกลไก cooperative templating mechanism [6] 

เฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา (hexagonal mesoporous silica, HMS) เป็นมีโซพอรัส 

ซิลิกาที่มีการจัดเรียงโครงสร้ างรูพรุนแบบเฮกซะโกนอลและรูปร่ างรูพรุนคล้ายรูหนอน  

(wormhole-like pores) ซึ่งส่งเสริมการแพร่ภายในรูพรุน ผนังซิลิกาของ HMS ค่อนข้างหนา  

จึงมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง การเตรียม HMS จะใช้เอมีนปฐมภูมิ (primary amines) ที่มีสายโซ่

ไฮโดรคาร์บอนยาวเป็นสารก าหนดโครงสร้างในภาวะการสังเคราะห์ที่เป็นกลาง (neutral condition) 

โดยโมเลกุลเอมีนปฐมภูมิจะรวมกันเป็นไมเซลล์และเกิดอันตรกิริยากับไฮโดรไลส์ซิลิกาผ่านพันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ดังนั้นจึงสามารถก าจัดสารก าหนดโครงสร้างด้วยวิธีการสกัดด้วย 

เอทานอล สารละลายกรดในน้ า และสารละลายกรดในเอทานอล [9-11] 

มีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีนได้รับการศึกษาอย่า งต่อเนื่องใน 

งานด้านการเร่งปฏิกิริยา (catalysis) [12-14] การดูดซับ (adsorption) [15-17] และการน าส่งยา 

(drug delivery) [18-20] ลักษณะของมีโซพอรัสซิลิกาที่ดัดแปรด้วยเอมีนแสดงในรูปที่ 1.2 พ้ืนผิว

ของ HMS ถูกปกคลุมด้วยหมู่ไซลานอล (silanol group, Si–OH) จ านวนมาก จึงสามารถถูกดัด

แปรให้มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนได้ง่ายโดยการท าปฏิกิริยากับสารประกอบอะมิโนไซเลน (aminosilanes)  

การดัดแปร พ้ืนผิ วของ  HMS และมี โซพอรัสซิลิ กาสามารถกระท า ได้  2 รูปแบบ ได้ แก่   

1) การต่อติดเชิงเคมี (chemical grafting) โดยการน ามีโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ไปท าปฏิกิริยา 
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ซิลิเลชัน (silylation) กับไตรแอลคอกซีไซเลน (trialkoxysilanes) หรือคลอโรไซเลน (chlorosilanes) 

ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ต้องการ และ 2) การควบแน่นร่วม (co-condensation) โดยการผสมไซเลนที่มีหมู่

ฟังก์ชันที่ต้องการพร้อมกับแหล่งซิลิกาตั้งต้นเพ่ือให้เกิดการสังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาและการดัดแปร

พ้ืนผิวในขั้นตอนเดียว จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การควบแน่นร่วมจะให้มีโซพอรัสซิลิกา

ดัดแปรที่มีการกระจายของหมู่ฟังก์ชันภายในรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกาอย่างสม่ าเสมอและสามารถ

ควบคุมลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคมีโซพอรัสซิลิกาได้ง่ายกว่าการต่ อติดเชิงเคมี  

ส่วนมีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการดัดแปรด้วยวีธีการต่อติดเชิงเคมีมีจุดด้อยคือการกระจายของหมู่ฟังก์ชัน

ภายในรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกาไม่สม่ าเสมอ กล่าวคือหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่ติดบริเวณปากรูพรุน ท าให้

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลง และเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ที่อยู่ใกล้กัน [21]  

 
รูปที ่1.2 ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุมีโซพอรัสซิลิกาท่ีผ่านการดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่เอมีน 

อย่างไรก็ดี ในปัจจุบันยังมีขีดจ ากัดในการดัดแปรพ้ืนผิวของ HMS ด้วยหมู่เอมีนที่มีขนาด

ใหญ่และในปริมาณที่สูง เนื่องจากท าให้การจัดเรียงโครงสร้างรูพรุนของ HMS เกิดการพังทลาย 

(collapse) นอกจากนั้นหมู่ไซลานอลที่เหลือใน HMS ที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวแล้วยังส่งผลให้เกิดการ

ดูดซับน้ าและความชื้นได้ง่าย ท าให้ประสิทธิภาพของการใช้งานด้านการดูดซับและการเร่งปฏิกิริยา

ลดลง จึงมีแนวคิดที่จะเตรียม HMS ที่ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนในรูปแบบคอมพอสิตกับยางธรรมชาติ  

(natural rubber/ mesoporous silica nanocomposites) เ พ่ือลดความชอบน้ าของ  HMS ให้

น้อยลง [11] ซึ่งยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วอีกทั้งยังมีสมบัติเชิงพลวัติที่ดี มีความยืดหยุ่นสูง 

และมีสมบัติการเหนียวติดกันที่ดี งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการสังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาและคอมพอสิต

ของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีนชนิดต่างๆ ผ่านวิธีโซล-เจล 

และศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่สังเคราะห์ได้โดยคาดว่ามีโซพอรัสซิลิกาและ 

คอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีนจะสามารถน าไปใช้

เป็นตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา  

 NH
2
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการเตรียมมีโซพอรัสซิลิกาและคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการ

ดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่เอมีนชนิดต่างๆ โดยการควบแน่นร่วมด้วยวิธีโซล-เจล 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของมีโซพอรัสซิลิกาและคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/ 

มีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

สังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีนชนิดต่างๆ ได้แก่ 3-อะมิโนโพรพิลไตรเมทอก

ซีไซเลน (3-aminopropyltrimethoxysilane, APS) 3-(2-อะมิโนเอทิลอะมิโน)โพรพิลไตรเมทอกซี 

ไซเลน (3-(2-aminoethylamino)propyltrimethoxysilane, AEA) และ 3-[2-(2-อะมิโนเอทิล 

อะมิโน)เอทิลอะมิโน]โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-[2-(2-aminoethylamino)ethylamino] 

propyltrimethoxysilane, AEEA) สังเคราะห์คอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกาดัดแปร

ด้วยหมู่เอมีนชนิด APS  การดัดแปรพ้ืนผิวของมีโซพอรัสซิลิกาและคอมพอสิตใช้การควบแน่นร่วมด้วย

วิธีโซล-เจล วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของมีโซพอรัสซิลิกาและคอมพอสิตของยาง

ธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีนโดยใช้เทคนิควิเคราะห์ต่างๆ  และ

ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของหมู่เอมีนต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่สังเคราะห์ได้  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 

ได้มีโซพอรัสซิลิกาและคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว

ด้วยหมู่เอมีนที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนสูง สภาพชอบน้ าลดลง และสามารถน าไปประยุกต์

เป็นตัวดูดซับได้ 
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1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

2. ศึกษาการเตรียม HMS ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนผ่านการควบแน่นร่วมด้วยวิธีโซล-เจลในภาวะที่

เป็นกลางโดยใช้ TEOS เป็นสารตั้งต้นซิลิกา โดเดซิลเอมีน (dodecylamine, DDA) เป็นสาร

ก าหนดโครงสร้าง และ เตตระไฮโดรฟิวแรน (tetrahydrofuran, THF) เป็นตัวท าละลาย อะ

มิโนไซเลน (aminosilane, ANS) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 3 ชนิด ได้แก่ APS  AEA และ AEEA 

โดยก าหนดสัดส่วนขององค์ประกอบในการสังเคราะห์ดังนี้ 0.05 TEOS: 0.02 DDA: 0.003 

ANS: 2.94 H2O: 0.74 THF อุณหภูมิในการบ่ม (ageing) เท่ากับ 40 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 วัน และสกัดสารก าหนดโครงสร้างออกด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกในเอทานอลที่มี

ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

3. ศึกษาปัจจัยในการเตรียมที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของ HMS ดัดแปรด้วย 

หมู่เอมีนที่เตรียมได้ โดยปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วย 

 ชนิดของอะมิโนไซเลน ได้แก่ APS  AEA และ AEEA 

 อัตราส่วนโดยโมลของอะมิโนไซเลนต่อ TEOS ในช่วง 0.05 ถึง 0.15 

 อุณหภูมิในการบ่ม ได้แก่ อุณหภูมิห้อง 40 และ 60 องศาเซลเซียส 

 เวลาในการบ่ม ได้แก่ 2 24 และ 48 ชั่วโมง 

4. ศึกษาการเตรียมคอมพอสิต NR/HMS ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนผ่านการควบแน่นร่วมด้วยวิธีอินซิ

ทูโซล-เจลในภาวะที่เป็นกลาง โดยใช้ยางแท่งเกรด STR-5L เป็นยางธรรมชาติตั้งต้นและ APS 

เป็น ไซ เลนตั้ งต้น  โดยก าหนดสัดส่ วนขององค์ปร ะกอบในการสั ง เคราะห์ ดั งนี้   

0.05 TEOS: 0.02 DDA: 0.003 APS: 2.94 H2O: 0.74 THF: 0.007 NR อุณหภูมิในการบ่ม  

40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน และสกัดสารก าหนดโครงสร้างออกตามขั้นตอนในข้อ 2 

5. ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของ APS ต่อ TEOS (0.05 ถึง 0.15) ที่มีต่อสมบัติทาง

กายภาพและเคมีของคอมพอสิต NR/HMS ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนที่เตรียมได้  

6. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของ HMS และคอมพอสิต NR/HMS ที่ผ่านการดัดแปร

ด้วยหมู่เอมีนที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ต่าง ๆ ดังนี้ 

 สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray diffraction 
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 สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy และ Transmission 

electron microscopy 

 เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric/differential thermal 

analysis  

 โครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 

 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิค N2 Asorption-

desorption measurement  

 ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนด้วยเทคนิค CHN elemental 

analysis 

 พั น ธ ะขอ ง ซิ ลิ ก อน ด้ ว ย เ ท คนิ ค  solid-state 29Si MAS nuclear magnetic 

resonance spectroscopy 

7. วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform_infrared_spectroscopy
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกียวข้อง 

2.1 แนวเหตุผลและทฤษฎีที่ส าคัญ 

มีโซพอรัสซิลิกา (mesoporous silica) เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างกว้างขวาง

เนื่องจากรูพรุนภายในโครงสร้างมีขนาดในช่วง 2–50 นาโนเมตร  มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรของ 

รูพรุนสูง และมีเสถียรภาพทางความร้อน พ้ืนผิวรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกาประกอบด้วยหมู่ไซลานอล 

(silanol group, Si–OH) จ านวนมาก จึงสามารถถูกดัดแปรให้มีหมู่ฟังก์ชันชนิดต่างๆได้ง่ายโดยการ

ท าปฏิกิริยากับสารประกอบไซเลน (silanes) มีโซพอรัสซิลิกาจึงสามารถน าไปประยุกต์ในงานที่

หลากหลาย เช่น ตัวดูดซับ (adsorbent) ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ตัวน าส่งยา (drug carier)  

เป็นต้น การดัดแปรพ้ืนผิวของมีโซพอรัสซิลิกาผ่านการควบแน่นร่วม (co-condensation) สามารถ

เพ่ิมปริมาณและการกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันภายในรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกา เฮกซะโกนอล 

มีโซพอรัสซิลิกา (hexagonal mesoporous silica, HMS) เป็นมีโซพอรัสซิลิกาที่มีการจัดเรียง

โครงสร้างรูพรุนแบบเฮกซะโกนอลและรูปร่างรูพรุนคล้ายรูหนอน (wormhole-like pores) ซึ่ง

ส่งเสริมการแพร่ภายในรูพรุน ผนังซิลิกาของ HMS ค่อนข้างหนา จึงท าให้มีเสถียรภาพทางความร้อน

สูง การเตรียม HMS จะใช้เอมีนปฐมภูมิ (primary amines) ที่มีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวเป็นสาร

ก าหนดโครงสร้าง (structure-directing agent, SDA) ในภาวะที่เป็นกลาง (neutral condition) 

โดยโมเลกุลเอมีนปฐมภูมิจะรวมกันเป็นไมเซลล์ (micelle) และเกิดอันตรกิริยากับไฮโดรไลส์ซิลิกา

ผ่านพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ดังนั้นจึงสามารถก าจัดสารก าหนดโครงสร้างได้ง่ายด้วย

วิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย มีโซพอรัสซิลิกาที่ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนได้รับการศึกษาอย่างต่อเนื่องใน

งานด้านการดูดซับและการเร่งปฏิกิริยา ยังมีขีดจ ากัดในการดัดแปรพ้ืนผิวของ HMS ด้วยหมู่เอมีนที่มี

ขนาดใหญ่และในปริมาณที่สูง นอกจากนั้นหมู่ไซลานอลที่เหลือในมีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่ านการดัดแปร

พ้ืนผิวแล้วยังส่งผลให้เกิดการดูดซับน้ าและความชื้นได้ง่าย ท าให้ประสิทธิภาพของการใช้งานลดลง  

จึงมีแนวคิดในการเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติกับมีโซพอรัสซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีน  

เนื่องจากยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้ าและสามารถคอมพอสิตกับซิลิกาได้ด้วยวิธีโซล-เจล 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการสังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาและคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา
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ที่ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนชนิดต่างๆ ผ่านวิธีโซล-เจล และศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่

สังเคราะห์ได้โดยคาดว่ามีโซพอรัสซิลิกาและคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกาที่ผ่านการ

ดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่เอมีนจะสามารถน าไปใช้เป็นตัวดูดซับและตัวเร่งปฏิกิริยา  

2.2 วัสดุที่มีรูพรุน (Porous materials) 

วัสดุที่มีรูพรุนเป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างกว้างขวางเนื่องจากสามารถน าไปใช้

ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ตั วดูดซับ ตัวกักเก็บสารชีวโมเลกุลที่ส าคัญ  (biomolecules 

encapsulation) ตัวน าส่งผ่านยา ตัวคัดขนาดระดับโมเลกุล (molecular sieves) และตัวรองรับ 

(support) เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น โดยวัสดุกลุ่มนี้มีหลายชนิดซึ่งวัสดุที่มีรูพรุน

บางชนิดมีจุดเด่นคือพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง การกระจายขนาดของรูพรุนแคบ และการจัดเรียงรูพรุนมี

ความเป็นระเบียบสูง จึงมีส่วนส าคัญที่ช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของต าแหน่งกัมมันต์บนตัวรองรับ 

ส่งผลให้เพ่ิมโอกาสการดูดซับและสมบัติการเลือกจ าเพาะ (selectivity) ระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับ

กับต าแหน่งกัมมันต์บนตัวรองรับได้ดีกว่าวัสดุที่ไม่มีรูพรุน (nonporous material) โดยทั่วไปการ

จ าแนกขนาดของรูพรุนตามมาตรฐาน IUPAC สามารถแบ่งออกเป็น 3 กุล่มใหญ่ (รูปที่ 2.1) ดังนี้ 

 รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) คือวัสดุที่มีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร 

 รูพรุนขนาดกลาง (mesopores) คือวัสดุที่มีขนาดรูพรุนระหว่าง 2 ถึง 50 นาโน

เมตร 

 รูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) คือวัสดุที่มีขนาดรูพรุนมากกว่า 50 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1การจ าแนกประเภทของวัสดุที่มีรูพรุนตามมาตรฐาน IUPAC [22] 
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รูปที่ 2.2 ไอโซเทิร์มแสดงการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนของ MCM-41 และ MCM-48 [1] 

นอกจากนี้วัสดุที่มีรูพรุนยังสามารถจ าแนกโดยอาศัยสมบัติการดูดซับของวัสดุ ซึ่งรูปร่างของ

ไอโซเทิร์ม (isotherm) ของการดูดซับเชิงกายภาพมีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัสดุที่มีรู

พรุนชนิดนั้นๆ โดยไอโซเทิร์มของการดูดซับเชิงกายภาพ จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันย่อย 

(P) ของแก๊สและปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับบนวัสดุที่มีรูพรุนที่จุดสมดุลเมื่ออุณหภูมิคงที่  (รูปที่ 2.2) 

เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับมีค่าต่ ากว่าจุดวิกฤติของสาร ปริมาณแก๊สที่ถูกดูดซับในรูพรุนเพ่ิมขึ้นตาม

อัตราส่วนระหว่างความดันย่อยที่สมดุลต่อความดันแก๊สเริ่มต้น (P0) หรือความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ที่มี

ค่าเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณการดูดซับมีค่าตั้งแต่ 0 ที่ P/P0 มีค่าเท่ากับ 0 จนกระทั่งมีค่าอนันต์ (infinity) 

เมื่อ P/P0 มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นจุดที่ท าให้มุมสัมผัส (contact angle) ของแก๊สที่ควบแน่นในรูพรุน

ของตั วดูดซั บมี ค่ า เท่ ากับ  0 ซึ่ งหมายความว่ า พ้ื นผิ วของตั วดู ดซั บ เปี ยกอย่ างสมบู รณ์   

ถ้ามุมสัมผัสมีค่ามากกว่า 0 จะหมายถึงภาวะที่ท าให้แก๊สที่ควบแน่นกลายสภาพเป็นหยดของเหลว 

ดังนั้นภาวะที่จะท าให้เกิดชั้นของแก๊สที่ถูกควบแน่นจึงจ ากัดที่ P/P0 เท่ากับ 1 [5] โดยการแบ่ง

ประเภทไอโซเทิร์มของการดูดซับตามการจ าแนกมาตรฐาน IUPAC สามารถแบ่งออกเป็น 6 ประเภท 

(รูปที่ 2.3) ดังนี้ 

 ไอโซเทิร์มแบบ I เป็นลักษณะของตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous 

material) ซึ่งที่ความดันสัมพัทธ์ต่ าไอโซเทิร์มจะมีลักษณะชันมาก หลังจากนั้นปริมาณ

การดูดซับจะคงที่เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของวัสดุที่มีรูพรุนถูกปกคลุมจนเต็มด้วยตัวถูกดูดซับ 
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เรียกว่า การดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) หรือการดูดซับแบบแลง

เมียร์ (Langmuir-type adsorption) 

 ไอโซเทิร์มแบบ II แสดงถึงการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) ภายหลัง 

การดูดซับแบบชั้นเดียว และจะก่อให้เกิดการควบแน่นเมื่อความดันสัมพัทธ์ P/P0 = 1 

 ไอโซเทิร์มแบบ III และ V แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณการดูดซับเมื่อความดันสัมพัทธ์

มีค่าสูง แสดงให้เห็นถึงอันตรกิริยาอย่างอ่อน (weak interaction) ระหว่างวัสดุที่มี 

รูพรุนและตัวถูกดูดซับ 

 ไอโซเทิร์มแบบ VI แสดงให้เห็นถึงการดูดซับแบบหลายๆ ชั้นที่แยกจากกันซึ่งพบในวัสดุ

ที่มีรูพรุนที่มีการกระจายขนาดรูพรุนหลายขนาด (multimodal pore distribution) 

 ไอโซเทิร์มแบบ IV และ V แสดงการเกิดวงฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) ของรูพรุน

ขนาดกลาง ปรากฏการณ์นี้เกิดจากการควบแน่นของตัวดูดซับภายในรูพรุนของวัสดุซึ่งมี

ลักษณะเหมือนการควบแน่นในหลอดแคปิลารี (capillary condensation) เมื่อความ

ดันสัมพัทธ์มีค่ามากกว่าความดันสัมพัทธ์ ณ จุดที่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว รูปร่างขอ

งวงฮีสเทอรีซิสมีความสัมพันธ์กับรูปทรงของรูพรุนในวัสดุ 

 
รูปที่ 2.3 การจ าแนกประเภทของไอโซเทิร์มตามมาตรฐาน IUPAC [22] 

ขนาดและโครงสร้างของรูพรุนของวัสดุมีอิทธิพลต่อปริมาณและกักเก็บตัวถูกดูดซับ 

พฤติกรรมของการดูดซับที่เกิดภายในรูพรุนมีลักษณะเหมือนการควบแน่นในหลอดแคปิลารี เมื่อความ

ดันสัมพัทธ์มีค่ามากกว่าความดันสัมพัทธ์ ณ จุดที่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ท าให้ภายในรูพรุนเต็ม
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ไปด้วยตัวถูกดูดซับจนกระทั่งเข้าสู่จุดสมดุล เมื่อลดความดันลงพบว่าปริมาณการดูดซับขณะเกิดการ

คายมีค่าสูงกว่าขั้นตอนการดูดซับ ณ ที่ความดันสัมพัทธ์เดียวกันดังแสดงในไอโซเทิร์มแบบ IV และ V  

(รูปที่ 2.3) ก่อให้เกิดวงฮีสเทอรีซิสซึ่งสัมพันธ์กับรูปทรงรูพรุนของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง [5] IUPAC 

จ าแนกรูปทรงรูพรุนตามลักษณะของวงฮีสเทอรีซิสได้เป็น 4 ประเภท (รูปที่ 2.4) ดังนี้ 

 H1 แสดงถึงวัสดุที่มีรูพรุนลักษณะเป็นทรงกระบอก (cylindrical pores) หรือเกิดจาก

การรวมกันของรูพรุนลักษณะทรงกลมอย่างเป็นระเบียบ 

 H2 แสดงถึงวัสดุที่มีการกระจายขนาดรูพรุนและรูปทรงที่ไม่ค่อยเป็นระเบียบ ซึ่งรูพรุนมี

ลักษณะเหมือนกับคอขวด (bottleneck) 

 H3 แสดงถึงรูพรุนที่มีลักษณะเหมือนร่องเป็นแนวยาว (slit-shaped pores) นอกจากนี้

เส้นโค้งการคายของฮีสเทอรีซิส H3 ยังมีความลาดชัน เนื่องจากปรากฏการณ์ความ

ต้านทานแรงดึง (tensile strength effect) 

 H4 แสดงถึงรูพรุนที่มีลักษณะเหมือนร่องแคบเป็นแนวยาว 

 
 

รูปที่ 2.4 การจ าแนกลักษณะของวงฮีสเทอรีซิสตามมาตรฐาน IUPAC [22] 

ซี โอไลต์  (zeolite) เป็นวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็กและเป็นที่ รู้ จั กกันอย่างแพร่หลาย  

ซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ซึ่งประกอบด้วยซิลิกอน อะลูมิเนียม 

และออกซิเจนจัดเรียงตัวกันเป็นโครงข่าย 3 มิติ และมีพ้ืนที่ผิวสูงกว่า 500 ตารางเมตรต่อกรัม  

ขนาดรูพรุนประมาณ 0.4–0.8 นาโนเมตร [16] การกระจายรูพรุนอยู่ในช่วงแคบและเป็นระเบียบ  
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ซีโอไลต์นิยมน าไปใช้เป็นตัวดูดซับเนื่องจากมีสมบัติในการเลือกจ าเพาะตามรูปร่างของรูพรุน และ

สามารถเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุลได้ซึ่งเหมาะกับงานที่ต้องการสมบัติการเลือกจ าเพาะต่อ

ผลิตภัณฑ์สูง นอกจากนี้ซีโอไลต์ยังสามารถน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการที่ส าคัญใน

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดของวัสดุชนิดนี้คือ ขนาดรูพรุนที่เล็กจึง

สามารถดูดซับเฉพาะสารโมเลกุลขนาดเล็กที่แพร่ผ่านเข้าไปในรูพรุนได้ เป็นผลท าให้ความสามารถใน

การดูดซับและการเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นในระดับจ ากัด [5] 

2.3 วัสดุชนิดมีโซพอรัสซิลิกา (Mesoporous materials) 

จากที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยจ านวนมากพยายามศึกษาการสังเคราะห์วัสดุที่มีรูพรุนขนาดใหญ่

ขึ้นเพ่ือลดข้อจ ากัดการถ่ายโอนมวล (mass transfer limitation) โดยวัสดุชนิดใหม่ที่ถูกคิดค้นและ

พัฒนาต่อมาอย่างกว้างขวางคือ วัสดุชนิดมีโซพอรัสซิลิกา เช่น MCM-41 MCM-48 MCM 50 SBA-

15 SBA-16 และ HMS ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงถึง 600-1300 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนอยู่

ในช่วง 2-17 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุนในช่วง 0.8-1.2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งโครงสร้าง

และสมบัติทางกายภาพของมีโซพอรัสซิลิกาขึ้นกับภาวะการสังเคราะห์ ได้แก่ สภาพกรด-เบส (pH) 

ชนิดของสารตั้งต้นและสารก าหนดโครงสร้าง  สัดส่วนขององค์ประกอบ อุณหภูมิ และเวลา แสดงดัง

ตารางที่ 2.1  

การเตรียมวัสดุมีโซพอรัสซิลิกาใช้วิธีโซล-เจล โดยใช้สารก าหนดโครงสร้าง เป็นตัวก าหนด

ขนาดและโครงสร้างรูพรุน การสังเคราะห์จ าเป็นต้องท าในภาวะที่เหมาะสม โดยเริ่มจากการละลาย

สารก าหนดโครงสร้างในตัวท าละลายที่มีขั้วซึ่งน้ าเป็นตัวท าละลายที่นิยมใช้มากที่สุด โดยโมเลกุลของ

น้ าจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) ล้อมรอบโมเลกุลสารก าหนดโครงสร้างก่อให้เกิดการจัดเรียงเป็น

ไมเซลล์ จากนั้นเติมสารตั้งต้นซิลิกาซึ่งเป็นโครงสร้างหลักซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 

กับน้ าเป็นโอลิโกเมอร์ซิลิเกต (silicate oligomers) โดยโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดอันตรกิริยากับสาร

ก าหนดโครงสร้างที่จัดเรียงเป็นไมเซลล์แล้ว จากนั้นจึงการประกอบตัวเอง (self-assembly) 

กลายเป็นโครงข่ายผ่านการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation) ของโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจน

เกิดเป็นมีโซพอรัสซิลิกาซึ่งมีลักษณะคล้ายเจล (gel) การเติมกรดหรือเบสในระบบช่วยเร่งอัตราการ

เกิดไฮโดรไลซิสและการควบแน่นของซิลิกาเมื่อน าเจลที่ได้ไปอบแห้ง  (dry) และเผา (calcine)  
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ที่อุณหภูมิสูงหรือสกัดด้วยสารละลาย สารก าหนดโครงสร้าง สารอินทรีย์อ่ืนๆ รวมทั้งไอออนบวกและ

ลบที่ไม่เสถียรจะสลายตัว จึงเกิดรูพรุนในโครงสร้างของซิลิกาดังแสดงในรูปที่ 2.5  [6-8] 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติความพรุนและโครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิกาชนิดต่างๆ 

Materials Surfactant Condition 
Surface area 

(m2/g) 

Pore size  

(nm) 
Structure Ref 

MCM-41 CTAB Base 1207 3.4 2d-

hexagonal 

[1] 

MCM-48 CTAB Base 953 3.6 Cubic [1] 

MCM-50 CTAB Base 340 3.5 Stabilized 

Lamellar 

[23] 

SBA-15 Pluronic 

P123 

Acid 609 16.7 2d-

hexagonal 

[2] 

SBA-16 Pluronic 

F127 

Acid 755 11.7 Cubic [24] 

HMS DDA Neutral 917 2.1 Wormhole-

like 

[11] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 กลไกการเกิดมีโซพอรัสซิลิกาชนิด MCM-41 [22] 
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2.3.1 ส่วนประกอบในการเตรียมวัสดุชนิดมีโซพอรัสซิลิกา 

การสัง เคราะห์มี โซพอรัสซิลิกาใช้วิธี โซล -เจลร่วมกับการบ่มแบบไฮโดรเทอร์มัล 

(hydrothermal treatment) [5] โดยมีส่วนประกอบที่ส าคัญ ดังนี้ 

1) สารตั้งต้น/แหล่งซิลิกา (Silica precursor/source) ซึ่งเป็นโครงสร้างและองค์ประกอบ

หลักที่ส าคัญส าหรับการสังเคราะห์วัสดุมีโซพอรัสซิลิกา นิยมใช้แอลคอกซีไซเลน (alkoxysilanes)  

เช่น เตตระเมทิลออโธซิลิ เกต (tetramethyl orthosilicate; TMOS) เตตระเอทิลออโธซิลิ เกต 

(tetraethyl orthosilicate; TEOS) เ ป็ น ต้ น  เ นื่ อ ง จ า ก มี ค ว า ม บ ริ สุ ท ธิ์ สู ง แ ล ะ ก า ร เ กิ ด 

การไฮโดรไลส์ (hydrolyze) ด้วยน้ าได้ง่าย [8] 

2) กรดหรือเบส (acid or base) ซึ่ งท าหน้าที่ เป็นตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยาในไฮโดรไลซิส 

(hydrolysis) และการควบแน่น (condensation) ของซิลิกาตั้งต้น เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น [5] 

3) ตัวท าละลาย (solvent) ใช้เป็นตัวท าละลายของสารตั้งต้นและสารก าหนดโครงสร้างซึ่ง

นิยมใช้น้ าและเอทานอล เนื่องจากความมีขั้วภายในโมเลกุลที่สูง (high polarity) ในบางงานวิจัยใช้ 

เตตระไฮโดรฟิวแรน (tetrahydrofuran, THF) เป็นตัวท าละลายเพ่ือเตรียมเมโซพอรัสซิลิกาที่มี

ลักษณะเป็นคอมพอสิตกับพอลิเมอร์ [8] 

4)  สารก าหนดโครงสร้าง (structure-directing agent) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเป็นสารลดแรง

ตึงผิว (surfactant) ณ ความเข้มข้นและภาวะที่เหมาะสมหนึ่งๆ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะก่อตัว

เป็นไมเซลล์ และจัดเรียงตัวเป็นแม่แบบ (template) ส าหรับโครงสร้างซิลิกา ดังนั้นชนิดและ

โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวจึงเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดโครงสร้างรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกาที่

สังเคราะห์ได้ [8] โดยทั่วไปสารลดแรงตึงผิวเชิงพาณิชย์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

4.1) สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่

แตกตัวในน้ าจะให้ไอออนประจุบวกเกิดขึ้น เช่น ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์  

(cetyltrimethylammonium chloride, CTAC) และซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์  

(cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) จุ ด เด่ นของสารลดแรงตึ งผิ วชนิดนี้   

คือ สมบัติการละลายน้ าที่ดี อุณหภูมิวิกฤติของไมเซลล์ (critical micelle temperature) 

สูง และสามารถน าไปใช้ร่วมกับตัวท าละลาย หรือสารละลายที่เป็นกรดและเบสได้อย่างดี 
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อย่างไรก็ตามข้อเสียของการใช้สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ คือ มีราคาแพง และมีความเป็น

พิษสูง จึงจ าเป็นต้องมีการควบคุมปริมาณและสัดส่วนระหว่างสารตั้งต้นต่อสารลดแรงตึงผิว

ในภาวะที่เหมาะสม 

4.2) สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (anionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่

แตกตัวในน้ าจะให้ไอออนประจุลบเกิดขึ้น เช่น โซเดียมโดเดซิลซัลโฟเนต (sodium dodecyl 

sulfonate) แ ล ะ โ ซ เ ดี ย ม โ ด เ ด ซิ ล ซั ล เ ฟ ต  (sodium dodecyl sulphate)  

อย่างไรก็ตามสารลดแรงตึงผิวประจุลบไม่นิยมน ามาใช้เป็นสารก าหนดโครงสร้างเนื่องจาก

อันตรกิริยาที่ไม่แข็งแรงระหว่างสารลดแรงตึงผิวกับซิลิกา ส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้ร่วมกับ 

สารลดแรงตึงผิวประจุบวกชนิดอ่ืนๆ (co-structure directing agent)  เพ่ือเพ่ิมความ

แข็งแรงของโครงสร้างรูพรุนและขนาดรูพรุนของวัสดุแบบมีโซพอรัส 

4.3) สารลดแรงตึงผิวไร้ประจุ (nonionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่

ละลายในน้ าจะไม่แตกตัวเป็นประจุเกิดขึ้น สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย

ในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากราคาถูก เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมค่อนข้างต่ า ย่อยสลายได้เอง

ตามธรรมชาติ และอุณหภูมิวิกฤติของไมเซลล์ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับสารลดแรงตึ งผิวชนิด

อ่ืนๆ ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวในกลุ่มนี้ที่ได้รับความนิยมเลือกใช้เป็นแม่แบบได้แก่ บล็อกโค

พอลิเมอร์ (block co-polymers) เช่น พลูโรนิค พี123 (Pluronic P123) และเอมีนปฐมภูมิ 

เช่น โดเดซิลเอมีน (dodecylamine, DDA) 
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2.3.2 การเตรียมวัสดุมีโซพอรัสซิลิกา 

กระบวนการสังเคราะห์วัสดุมีโซพอรัสซิลิกาประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้ 

 เคมีไมเซลล์ (micelle chemistry) 

 กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) 

 การอบแห้ง และการเผาที่อุณหภูมิสูง (drying and calcination) 

1) เคมีไมเซลล์  

เริ่มจากการน าสารก าหนดโครงสร้างมาละลายในตัวท าละลายที่มีขั้ว เช่น น้ าหรือ 

เอทานอล สารละลายกรดหรือเบส ซึ่งโครงสร้างของวัสดุมีโซพอรัสจะขึ้นกับความเข้มข้นของ

สารลดแรงตึงผิวในตัวท าละลายและอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ (รูปที่ 2.6) ที่ความเข้มข้น

ต่ าโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะมีการกระจายเป็นโมเลกุลเดี่ยว (monomolecules) เมื่อ

ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น บริเวณส่วนหัวของไมเซลล์ซึ่งมีสภาพชอบน้ าจะเกาะกันเป็นกลุ่มใน

สารละลายตัวกลาง พร้อมเกิดอันตรกิริยากับสารละลายที่มีสภาพขั้วด้วยแรงดึงดูดระหว่าง

ประจุ (electrostatic interaction) ส าหรับสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุ หรือพันธะไฮโดรเจน

ส าหรับสารลดแรงตึงผิวไร้ประจุ ส่งผลให้เกิดเป็นไมเซลล์และรวมตัวกันผ่านการประกอบ

ตัวเอง จนเหนี่ยวน าให้มีการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างมีโซพอรัสรูปแบบต่างๆ ซึ่งความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิวที่ท าให้โมเลกุลเดี่ยวเกิดการก่อตัวเป็นรูปร่างไมเซลล์นั้นเรียกว่า 

ความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์  (critical micelle concentration, CMC) นอกจากนี้

ลักษณะการจัดเรียงตัวของไมเซลล์ยังขึ้นกับภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ เช่น สภาพกรด-เบส 

อุณหภูมิ และธรรมชาติของสารก าหนดโครงสร้าง [8] 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่างของไมเซลล์กับความเข้มของ  CTAB และ

อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ [25] 

2) กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) 

ในขั้นตอนของกระบวนการโซล-เจล เริ่มจากสารตั้งต้นซิลิกาซึ่งเป็นโครงสร้างหลัก

ซึ่งจะเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ าเป็นโอลิโกเมอร์ซิลิเกต โดยโมเลกุลของซิลิเกตจะเกิด

อันตรกิริยากับสารก าหนดโครงสร้างที่จัดเรียงเป็นไมเซลล์ผ่านแรงดูดระหว่างประจุหรือ

พันธะไฮโดรเจนขึ้นอยู่ชนิดของสารก าหนดโครงสร้างและความเป็นกรดเบสของสารละลายที่

ใช้เป็นตัวท าละลายดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากนั้นโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดปฏิกิริยาการ

ควบแน่นและรวมตัวกันกลายเป็นโครงข่ายล้อมรอบไมเซลล์ของสารก าหนดโครงสร้างนั้น 

พร้อมกับเกิดการขยายขนาดโครงสร้างผ่านกลไกการควบแน่น ซึ่งเป็นวัฏภาคที่มี สมบัติ

ระหว่างของแข็งกับของเหลว โดยกระบวนการสังเคราะห์ในขั้นตอนนี้อาจใช้กรดและเบสอนิ

นทรีย์ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้สูงขึ้น [5, 8] 
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รูปที่ 2.7 รูปแบบอันตรกิริยาระหว่างซิลิกา (S) กับสารก าหนดโครงสร้าง (S, N) ชนิดต่างๆ โดยเกิด

ผ่าน (a-d) อันตรกิริยาระหว่างประจุ (electrostatic interactions) (e, f) พันธะไฮโดรเจน และ (f) 

พันธะโคเวเลนต์ (covalent bond) [22] 

3) การอบแห้ง และการเผาที่อุณหภูมิสูง (drying and calcination) 

ขั้นตอนต่อมาเป็นการก าจัดน้ าหรือตัวท าละลายที่อยู่ระหว่างชั้นเจลและไมเซลล์ด้วย

การอบให้ความร้อนในภาวะที่เหมาะสม เพ่ือท าให้ตัวท าละลายที่อยู่ในโครงสร้างถูกระเหย

ออกไป และขั้นตอนสุดท้าย เป็นขั้นตอนการเผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า  450 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง ซึ่งความร้อนจากการเผามีส่วนช่วยก าจัดสารก าหนด

โครงสร้าง รวมทั้งไอออนบวกและลบที่ไม่เสถียร ส่งผลให้เกิดรูพรุนขึ้นภายในโครงสร้างของ

วัสดุ [8] 

2.4 เฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา (hexagonal mesoporous silica, HMS) 

เฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา เป็นมีโซพอรัสซิลิกาที่มีการจัดเรียงโครงสร้างรูพรุนแบบ 

เฮกซะโกนอลและรูปร่างรูพรุนคล้ายรูหนอน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งส่งเสริมการแพร่ภายในรูพรุน  

ผนังซิลิกาของ HMS ค่อนข้างหนา จึงมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง การเตรียม HMS จะใช ้

เอมีนปฐมภูมิที่มีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวเป็นสารก าหนดโครงสร้างในภาวะที่เป็นกลาง โดยโมเลกุล

เอมีนปฐมภูมิจะรวมกันเป็นไมเซลล์และเกิดอันตรกิริยากับไฮโดรไลส์ซิลิกาผ่านพันธะไฮโดรเจน ดังนั้น

จึ งสามารถก าจัดสารก าหนดโครงสร้างด้วยวิธีกา รสกัดได้ด้วยวิธีการสกัดด้วยเอทานอล  

สารละลายกรดในน้ า และสารละลายกรดในเอทานอล [9-11] HMS สามารถน ามาประยุกต์เป็นตัว

รองรับส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา [26] นอกจากนี้พ้ืนผิวรูพรุนของ HMS นั้นปกคลุมไปด้วยหมู่

ไซลานอลจึงสามารถดัดแปรพ้ืนผิวรูพรุนของ HMS ด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ได้ง่าย เป็นผลให้สมบัติทาง
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เคมีและทางกายภาพของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป จึงสามารถน ามาประยุกต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [27-29] 

และตัวดูดซับ [30-32] 

 

รูปที่ 2.8 รูปร่างรูพรุนคล้ายรูหนอนของ HMS [26] 

2.5 สารก าหนดโครงสร้างชนิดเอมีนปฐมภูมิ 

โดเดซิลเอมีน (Dodecylamine, DDA) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีเกิดจากหมู่โดเดซิลเข้า

แทนที่ไฮโดรเจนในโมเลกุลของแอมโมเนีย ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชัน คือ หมู่อะมิโน (NH2) ซึ่งสามารถเขียน

สูตรเคมีทั่วไป คือ C12H27N โดย DDA สามารถละลายได้ในน้ าและตัวท าละลายที่มีขั้ว สารละลายของ

เอมีนในน้ ามีสมบัติเป็นเบส เนื่องจากไนโตรเจนมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวซึ่งรับโปรตอนจากน้ าได้เกิด

เป็นแอลคิลแอมโมเนียมไอออน (alkyl ammonium ion) [RNH3]+ และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 

นอกจากนี้ภายในโครงสร้างของ DDA ยังประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic part) และไม่ชอบ

น้ า (hydrophobic part) เมื่อน ามาละลายในสารละลายที่มีข้ัว เช่น น้ าหรือเอทานอล ส่วนหัว (head 

group) หรือส่วนที่ชอบน้ าของไมเซลล์จะเกิดอันตรกิริยาอย่างอ่อนกับสารละลายที่มีสภาพขั้วผ่าน

พันธะไฮโดรเจน [9] ส่งผลให้ก่อตัวเป็นรูปร่างของไมเซลล์ผ่านการประกอบตัวเองดังแสดงในรูปที่ 

2.10 ซึ่งสามารถเกาะกลุ่มเป็นรูปทรงกลม ทรงกลมรี หรือทรงกระบอก ขึ้นกับความเข้มข้นของสาร

ก าหนดโครงสร้างหรือสารลดแรงตึงผิวในตัวท าละลาย และอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์  
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รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงการประกอบตัวเองของโดเดซิลเอมีนในตัวท าละลายที่มีข้ัว [9] 

 

2.6 การสังเคราะห์ HMS  

เริ่มจากการน า DDA ซึ่งเป็นสารก าหนดโครงสร้างมาละลายในตัวท าละลายที่ข้ัว เช่น น้ าหรือ

เอทานอล จากนั้นส่วนหัว (head group) หรือส่วนที่ชอบน้ าของ DDA จะเกิดอันตรกิริยากับ

สารละลายที่มีสภาพขั้วผ่านพันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้ก่อตัวเป็นไมเซลล์มีลักษณะแบบเฮกซะโกนอล

ผ่านการประกอบตัวเอง จากนั้นเติม TEOS ที่เป็นสารตั้งต้นซิลิกาซึ่งจะถูกไฮโดรไลส์ด้วยน้ ากลายเป็น

โอลิโกเมอร์ซิลิเกต โดยโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดอันตรกิริยากับสารก าหนดโครงสร้างที่จัดเรียงเป็น 

ไมเซลล์แล้วผ่านพันธะไฮโดรเจน จากนั้นโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดการควบแน่นกันเป็นผนังซิลิกาล้อมรอบ

ไมเซลล์ของ DDA เกิดเป็นมีโซพอรัสซิลิกาซึ่งมีลักษณะคล้ายเจล เมื่อน าเจลที่ได้ไปอบแห้ง แล้วท า

การก าจัด DDA ด้วยเผาที่อุณหภูมิสูง หรือสกัดออกด้วยเอทานอลโดยการท ารีฟลักซ์ ส าหรับ HMS 

นั้นวิธีการสกัดด้วยเอทานอลนั้นจะส่งให้ HMS มีสมบัติที่ดีกว่าการเผาที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากการเผา

ที่อุณหภูมิจะส่งผลให้โครงสร้างของ HMS เกิดการพังทลายไปบางส่วนท าให้ความเป็นระเบียบของ

โครงสร้างมีค่าลดลง [9] 

 

รูปที่ 2.10 แผนภาพกลไกการเกิด HMS [25] 

or extraction  

with ethanol 

Hydrophobic Hydrophilic 

Self-assembly 

H2O or Ethanol 
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2.7 การดัดแปรพื้นผิวของเมโซพอรัสซิลิกา 

เมโซพอรัสซิลิกามีพ้ืนผิวที่สูงและพ้ืนผิวถูกปกคลุมไปด้วยหมู่ไซลานอลจึงสามารถดัดแปรหมู่

ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกาให้มีสมบัติเหมาะสมต่อการใช้งาน นอกจากนี้การดัดแปร

พ้ืนผิวของมีโซพอรัสซิลิกาด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ส่งผลให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ

เปลี่ยนไป โดยการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์สามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่ 

(1) วิธีทางอ้อม (indirect method) หรือการต่อติดเชิงเคมี (chemical grafting) 

(รูปที่ 2.11) เป็นการน ามีโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ไปท าปฏิกิริยาซิลิเลชัน (silylation) 

กับไตรแอลคอกซีไซเลน (trialkoxysilanes) หรือคลอโรไซเลน (chlorosilanes) ที่มีหมู่

ฟังก์ชันที่ต้องการในภาวะรีฟลักซ์ (reflux conditions) ของตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น  

โทลูอีน 

 
 

รูปที่ 2.11 การดัดแปรพื้นผิวของเมโซพอรัสซิลิกาด้วยการต่อติดเชิงเคมี [21] 

(2) วิธีทางตรง (direct method) หรือการควบแน่นร่วม (รูปที่ 2.12) เป็นการผสม

ไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ต้องการพร้อมกับสารตั้งต้นซิลิกาหลักในขั้นตอนเดียวเพ่ือให้เกิดการ

สังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาและการดัดแปรพ้ืนผิวพร้อมกัน 

 
 

รูปที่ 2.12 การดัดแปรพื้นผิวของมีโซพอรัสซิลิกาด้วยการควบแน่นร่วม [21] 

จากการเปรียบเทียบงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ด้วยการต่อติด 

เชิงเคมีจะให้มีโซพอรัสซิลิกาดัดแปรที่มีโครงสร้างเป็นระเบียบมากกว่า และสามารถปรับปริมาณหมู่

ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวได้ง่าย แต่มีจุดด้อยคือการกระจายของหมู่ฟังก์ชันภายในรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกา
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ไม่สม่ าเสมอ กล่าวคือหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่ถูกติดบริเวณปากรูพรุน ท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะลดต่ าลง และ

เกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ที่อยู่ใกล้กัน [21] 

2.8 การดัดแปรพื้นผิวของมีโซพอรัสซิลิกาด้วยหมู่เอมีน 

การดัดแปรพ้ืนผิวมีโซพอรัสซิลิกาด้วยหมู่เอมีน (รูปที่ 2.13) ยังคงได้รับการศึกษาอย่าง

ต่อเนื่อง เพราะมีโซพอรัสที่ฟังก์ชันด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์มีประสิทธิภาพสูงในการน าไปประยุกต์ในงาน

ด้านการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่าย คาร์บอนไดออกไซด์ หรือโลหะหนัก การน าส่งผ่านยา และการ

เร่งปฏิกิริยา [12-20, 33-36] อย่างไรก็ดี ในปัจจุบันยังมีขีดจ ากัดในการดัดแปรพ้ืนผิวของ HMS ด้วย

หมู่เอมีนที่มีขนาดใหญ่และปริมาณที่สูง การดัดแปรพ้ืนผิวส่งผลให้ความเป็นระเบียบของโครงสร้าง

และสมบัติความพรุนลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 

หมู่เอมีนกับหมู่ไซลานอล ซึ่งหมู่เอมีนอาจก่อให้เกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงกับหมู่ไซลานอลภายในรูพรุน

จึงส่งผลให้โครงสร้างของรูพรุนเกิดการยุบตัว 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะพื้นผิวของวัสดุมีโซพอรัสซิลิการที่ดัดแปรด้วยหมู่เอมีน 
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ตารางท่ี 2.2. สมบัติความพรุนและโครงสร้างของ HMS ที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ชนิด

ต่างๆ [36] 

Material 
Surface area 

(m2/g) 
Loading (mmol/g) 2 () 

d100 

(nm) 

HMS 687-712 0 2.1 5.1 

HMS-AP 62-65 1.8 - - 

HMS-AEA 120-220 1.6 - - 

HMS-AEEA 245-314 1.1 - - 

 

 

AP    AEA        AEEA   

2.9 ยางธรรมชาติ (natural rubber) 

2.9.1 ความหมายของน้ ายาง 

น้ ายาง (latex) มาจากภาษาละติน หมายถึง ของเหลว (liquid) หรือของไหล (fluid)  

ในบางครั้งก็มีการให้ความหมายว่าเป็นของเหลวหรือของไหลที่มีลักษณะคล้ายน้ านม  (milky) 

โดยเฉพาะของไหลที่มีส่วนประกอบของน้ า ในระยะเวลา 10 ปี ก่อนศตวรรษที่ 19 นักพฤกษศาสตร์

ให้ความหมายของน้ ายางว่าเป็นน้ าจากเนื้อเยื่อพืชที่มีลักษณะคล้ายน้ านม สีขาว ต่อมากลางศตวรรษ

ที่ 19 น้ ายางจึงเป็นค าที่ใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรมยางความหมายของน้ ายางทางด้านวิทยาศาสตร์  

พอลิเมอร์และเทคโนโลยีเป็นสารพอลิเมอร์ที่มีการกระจายตัวแบบคอลลอยด์ในตัวกลางที่มีน้ าเป็น

ส่วนประกอบ ดังนั้นน้ ายางธรรมชาติที่ได้จากต้นยางพารา Hevea brasiliensis จึงเป็นสารพอลิเมอร์

ของอนุภาคยางที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงกระจายตัวอยู่ในตัวกลางน้ า  ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชนิด

หนึ่งที่มีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีสมบัติเชิงกลดี มีความยืดหยุ่น (elastic) สูง มีความเหนียว 

(toughness) มีความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) สูง และสามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืน 

เช่น โลหะและสิ่งทอได้ดี จึงสามารถน าไปใช้งานทางวิศวกรรมได้หลากหลายมากข้ึน [37] 
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2.9.2 ส่วนประกอบของน้ ายางสด 

น้ ายางจากต้นยางพาราขณะที่ยังสดจะมีสีขาวหรือสีครีม  สามารถไหลได้เองโดยอิสระ  

มีความหนืดประมาณ 12-15 เซนติพอยส์ (centipoises) ความหนาแน่นประมาณ 0.975-0.980 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและ สภาพกรดเบส (pH) 6.5-7.0 รูปร่างของอนุภาคยางเป็นรูปกลมหรือ 

รูปลูกแพร์ ขนาด 0.05-5 ไมโครเมตร โดยสัดส่วนของส่วนประกอบของน้ ายางสดแสดงไว้ในตารางที่  

2.3 น้ ายางสดเป็นสารแขวนลอยของอนุภาคยางในของเหลวที่เรียกว่า  ซีรัม (serum) อนุภาคยาง

ดังกล่าวเป็นสารพอลิเมอร์ไฮโดรคาร์บอนที่มีชื่อทางเคมีว่า 1,4-พอลีฃิไอโซพรีน ที่มีโครงสร้างโมเลกุล

แบบซิส (cis-1,4-polyisoprene) ประกอบด้วยมอนอเมอร์ของไอโซพรีน (isoprene) ซึ่งมีคาร์บอน 5 

อะตอมกับไฮโดรเจน 8 อะตอม ต่อกันจ านวนมากเป็นสายโซ่โมเลกุลยาว [37] 

 

 

 

 

isoprene    cis-1,4-polyisoprene 

รูปที่ 2.14 สูตรโครงสร้างของไอโซพรีนและพอลิไอโซพรีน [37] 

 

ส่วนประกอบของน้ ายางสด แบ่งได้ 2 ส่วนหลัก คือ 

1. ส่วนที่เป็นยาง (dry rubber content, DRC) เป็นอนุภาคยางของไอโซพรีนที่เชื่อมต่อกัน

ประมาณ 2000-5000 หน่วย ต่อ 1 โมเลกุล 

2. ส่วนที่ไม่ใช่ยาง (non-rubber content) เป็นส่วนประกอบอ่ืนๆทั้งหมดที่ไม่ใช่ยาง มี

สารประกอบต่างๆหลายชนิด เช่น น้ าตาล โปรตีน ไขมัน คาโรทีนอยด์ เกลือแร่ เอนไซม์ และ

สารประกอบไนโตรเจน เป็นต้น  
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ตารางท่ี 2.3 สัดส่วนของส่วนประกอบของน้ ายางสด [38] 

 

ส่วนประกอบ สัดส่วน (%โดยน้ าหนัก) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (ส่วนที่เป็นเนื้อยางและไม่ใช่เนื้อยาง) 36 

สารจ าพวกโปรตีน 1-1.5 

สารจ าพวกเรซิน 2-2.5 

เถ้า 1 

น้ าตาล 1 

น้ า 58-59 

 

2.9.3 ยางแปรรูปขั้นต้น  

ยางแปรรูปขั้นต้นได้มาจากวัตถุดิบ คือ น้ ายางสดที่ได้จากการกรีดต้นยางพารา มีลักษณะ

เป็นของเหลวสีขาวคล้ายน้ านม ต้องเติมสารรักษาสภาพน้ ายางไม่ให้น้ ายางจับตัวเป็นก้อนก่อนเวลาที่

ต้องการ ซึ่งการน าน้ ายางสดมาแปรรูปเป็นยางแปรรูปขั้นต้นสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ 

คือ 

1. ยางแห้ง แบ่งตามกรรมวิธีการผลิตเป็น 3 ประเภท คือ 

1.1 ยางแบบธรรมดาผลิตโดยวิธีดั้งเดิม ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน ยางแผ่นผึ่งแห้ง  

ยางเครพ  

1.2 ยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐานซึ่งผลิตโดยมีเงื่อนไขการระบุคุณภาพมาตรฐาน

ตามสากล ได้แก่ ยางแท่งมาตรฐาน  

1.3 ยางแบบอ่ืนๆ ที่มีวิธีการผลิตเฉพาะตัว เพ่ือให้ได้ผลผลิตเหมาะสมกับงานขึ้นรูป

ผลิตภัณฑ์ชนิดใดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะหรือเพ่ือวัตถุประสงค์จะปรับปรุงสมบัติบางประการของ

ยางธรรมชาติ ได้แก่ ยางที่มีความหนืดคงท่ี ยางเทอร์โมพลาสติก ยางอิพอกซิไดซ์ ยางผง ยาง

เหลว เป็นต้น  
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2. ของเหลว ได้แก่ น้ ายางข้น ซึ่งม ี2 ประเภท คือ  

2.1 น้ ายางข้นธรรมดาที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยสารเคมีหรือวิธีการใดๆเพ่ือให้

โมเลกุลของยางเปลี่ยนไป         

 2.2 น้ ายางข้นที่ผ่านกระบวนการดัดแปรด้วยสารเคมีหรือการฉายรังสีให้โมเลกุลของ

ยางเปลี่ยนแปลง เรียกว่า “น้ ายางคงรูป” หรือ “น้ ายางพรีวัลคาไนซ์” 

 ยางแผ่นรมควัน (ribbed smoked sheet; RSS) 

ยางแผ่นได้จากการน าน้ ายางสดมาใส่ในตะกงจากนั้นจึงเติมน้ าเพ่ือเจือจางน้ า

ยางให้มีปริมาณเนื้อยางแห้งเหลือเพียงร้อยละ 12-18 ก่อนเติมกรดเพ่ือให้ยาง

จับตัวกันและแยกตัวออกจากน้ าหลังจากนั้นจึงน าไปรีดให้เป็นแผ่นด้วยเครื่อง

รีดยางแผ่น ล้างน้ าและท าให้แห้ง ซึ่งการท าให้แห้งนี้ท าได้ 2 วิธี คือ 1) น าไป

ตากแดดหรือผึ่งในอากาศร้อนเพ่ือไล่ความชื้น ยางที่ได้เรียกว่า ยางแผ่นผึ่งแห้ง 

(air dried sheet; ADS) และ 2) น าไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60-70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 3-4 วัน ยางที่ได้เรียกว่า ยางแผ่นรมควัน 

(ribbed smoked sheet; RSS) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ยางแผ่นรวมควันแบ่ง

ออกเป็นชั้นล าดับด้วยสายตา (ตามปริมาณสิ่งสกปรกหรือสิ่งปนเปื้อนในยาง) 

โดยชั้นที่ 1 จัดเป็นเกรดที่ดีท่ีสุดไปจนถึงชั้นที่ 5 ซึ่งเป็นเกรดที่ต่ าท่ีสุด ภายหลัง

จากที่แผ่นยางแห้งสนิทจะถูกน ามาอัดให้เป็นก้อนทาทัลคัม (talc) ที่บริเวณ

พ้ืนผิวของก้อนยางเพื่อป้องกันการเกาะติดกันระหว่างการขนส่ง 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน [37] 

 

 

 

อบให้แห้งด้วยการรมควัน จัดชั้นแล้วอัดยางเป็นก้อน 

รีดยางเป็นแผ่น ท้าให้น้้ายางจับตัว รวบรวมน้้ายาง 
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 ยางแท่ง (standard thai rubber; STR)  

เนื่องด้วยยางแผ่นมีการจัดล าดับชั้นด้วยสายตาซึ่ ง ให้ผลที่ ไม่แน่นอน 

อุตสาหกรรมยางส่วนใหญ่ในปัจจุบันจึงเริ่มเปลี่ยนมาใช้ยางแท่งเป็นวัตถุดิบใน

การผลิตผลิตภัณฑ์แทน เนื่องจากยางแท่งมีคุณภาพสม่ าเสมอกว่ายางแผ่นและ

ผ่านการทดสอบเพ่ือจัดล าดับชั้นคุณภาพตามหลักวิชาการ โดยพิจารณาจาก

ปริมาณของสิ่งสกปรกที่มีอยู่ในยางเป็นส าคัญ นอกจากนั้นก็อาจพิจารณาตัว

แปร อ่ืนร่ วมด้ วย  เช่น  ปริมาณเถ้ า  (ash content) ดั ชนีความอ่อนตั ว 

(plasticity retention index; PRI) ฯลฯ ปัจจุบันประเทศไทยมีมาตรฐานยาง

แท่งที่ เรียกว่า  Standard Thai Rubber (STR) (เดิมเรียกว่า  Technically 

Specified Rubber (TSR)) โดยมีการก าหนดให้ยางแท่ง STR ประกอบด้วย

ล าดับชั้นยาง 8 ชั้น ได้แก่ STR 5L, STR 5, STR 10, STR 20, STR XL, STR 

5CV, STR 10CV, STR 20CV  ยางแท่งสามารถผลิตได้จากทั้งน้ ายางและยาง

แห้ง (รูปที่ 2.17) โดยมีหลักการคือ เริ่มต้นน ายางมาท าให้เป็นก้อนเล็กๆ (ถ้า

เป็นจากน้ ายางก็ต้องผ่านการจับตัวน้ ายางให้เป็นก้อนยางก่อน) เพ่ือให้ง่ายต่อ

การช าระ ล้างสิ่งสกปรกออกไปและท าให้แห้งในขั้นตอนถัดไป หลังจากอบยาง

ให้แห้งด้วยอากาศร้อนแล้วก็จะน ายางแห้งก้อนเล็กๆนี้ไปอัดให้เป็นแท่ง

มาตรฐานขนาด 330x670x170 มิลลิเมตร น้ าหนักประมาณ 33.33 กิโลกรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 กระบวนการผลิตยางแท่ง (ก) จากน้ ายางและ (ข) จากยางแห้ง [37] 

อบยางใหแ้ห้ง 

ผ่านเครื่องรีดเครพ 

ย่อยยางเป็นเมด็เล็กๆ 

ตัดก้อนยาง ท้าให้น้้ายางจับตัว รวบรวมน้้ายาง 

อบยางใหแ้ห้ง 

(ก) 

อบยางใหแ้ห้ง 

ผ่านเครื่องรีดเครพ 

ย่อยยางเป็นเมด็เล็กๆ 

ท้าความสะอาดยาง ตัดชิ้นยาง รวบรวมยาง 

อบยางใหแ้ห้ง 

(ข) 
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 น้ ายางข้น (concentrated latex)  

เนื่องจากน้ ายางสดที่กรีดได้จากต้นยางมีปริมาณน้ ามากเกินไป ไม่เหมาะที่จะ

น าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์และท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการขนส่ง จึงต้องน า

น้ ายางที่ได้นี้ไปผ่านกระบวนการปั่นเหวี่ยง (centrifugation) เพ่ือลดปริมาณ

น้ าในน้ ายางสดจนกระทั่งได้น้ ายางที่มีปริมาณเนื้อยางแห้งเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 

30 เป็นร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก (รูปที่ 2.18) น้ ายางที่ได้นี้เรียกว่า น้ ายางข้น 

(concentrated latex) โดยจะต้องเติมสารรักษาสภาพ เช่น แอมโมเนีย หรือ

แอมโนเมียร่วมกับสารอ่ืนลงไปเพ่ือป้องกันการบูดเน่าของน้ ายาง จึงท าให้น้ า

ยางสามารถเก็บไว้ได้นาน 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 กระบวนการผลิตน้ ายางข้น [37] 

 

2.10 คอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา 

การสังเคราะห์คอมพอสิตของพอลิเมอร์/มีโซพอรัสซิลิกายังคงได้รับการศึกษาอย่าง

ต่อเนื่อง เพราะพ้ืนผิวของมีโซพอรัสซิลิกาถูกปกคลุมด้วยหมู่ไซลานอลจ านวนมาก ถึงแม้จะผ่าน

การดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่อินทรีย์แล้วก็ยังมีหมู่ไซลานอลที่เหลือในมีโซพอรัสซิลิกาส่งผลให้เกิด

การดูดซับน้ าและความชื้นได้ง่าย ท าให้ประสิทธิภาพของการใช้งานลดลง เมื่อเร็วๆนี้มีงานวิจัยที่

ศึกษาการสังเคราะห์คอมพอสิตของยางธรรมชาติกับมีโซพอรัสซิลิกาผ่านวิธีอินซิทูลโซล-เจล  

(in situ sol-gel method) (รูปที่ 2.19) เนื่องจากยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้ าและมี

สภาพขั้วเข้ากับ TEOS ได้ดี ซึ่งจากการศึกษาพบว่า วัสดุคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัส

ซิลิกาที่ได้นั้นมีพ้ืนที่ผิวสูง ปริมาตรรูพรุนสูง และสภาพชอบน้ าลดลง [11] นอกจากนี้เมื่อน าวัสดุ

คอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกามาดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่ซัลโฟนิก (-SO3H) สามารถ

น าไปประยุกต์เป็นตัวเร่งปฏิก ิริยาในเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) ของกรดอินทรีย์กับเอทา

น้้ายางข้น 

หางน้้ายาง 

เครื่องหมุนเหวี่ยง บ่อรับน้้ายางสด น้้ายางสด 
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นอล โดยมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิก ิริยาสูงกว่ามีโซพอรัสซิลิกาดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่ซัลโฟนิก 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้กับสารตั้งต้นกรดอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่และมีสภาพขั้วต่ า [28, 

29] 

 

 

รูปที่ 2.18 วัสดุคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา [11] 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Nuntang และคณะ [11] ศึกษาการเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/HMS (NR/HMS 

composites) เพ่ือลดสภาพชอบน้ า (hydrophilicity) บนพ้ืนผิวของ HMS ด้วยยางธรรมชาติ  

การสังเคราะห์ใช้วิธีอินซิทูโซล-เจล โดยมี TEOS เป็นซิลิกาตั้งต้น  DDA เป็นสารก าหนดโครงสร้าง 

และเตตระไฮโดรฟิวแรน (tetrahydrofuran, THF) เป็นตัวท าละลาย ท าการศึกษาผลของอัตราส่วน

โดยโมล TEOS: DDA: H2O: THF: NR ในช่วง 0.1: 0.3–0.7: 2.94–5.89: 0.37–0.74: 0.01–0.02 ที่มี

ต่อโครงสร้ างและสมบัติทางกายภาพของคอมพอสิตที่ เตรียมได้  จากการทดลองพบว่า  

คอมพอสิต NR/HMS ยังมีโครงสร้างที่เป็นระเบียบและความพรุนสูง โมเลกุลของยางธรรมชาติที่แทรก

ตัวในโครงสร้างของ HMS ส่งผลให้เซลล์หน่วยของเฮกซะโกนอล (hexagonal unit cell) ขยายตัว

และความหนาของผนังรูพรุนมีค่าเพ่ิมขึ้น คอมพอสิต NR/HMS ที่สังเคราะห์ได้ในภาวะที่เหมาะสมมี

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนที่สูง (570 ตารางเมตรต่อกรัม และ 2.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ

กรัม ตามล าดับ) และการกระจายขนาดรูพรุนแคบ (narrow pore size distribution) นอกจากนี้การ

เกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของยางธรรมชาติและพ้ืนผิวของ HMS ช่วยลดการดูดซับน้ า 

Delaney และคณะ [33] ศึกษาการสังเคราะห์ HMS ด้วยวิธีโซล-เจล โดยใช้ TEOS เป็นซิลิ

กาตั้งต้น และโดเดซิลเอมีน (dodecylamine, DDA)  เป็นสารก าหนดโครงสร้าง จากนั้นดัดแปร

พ้ืนผิวของ HMS ให้มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนอินทรีย์ด้วยวิธีการต่อติดเชิงเคมี โดยใช้อะมิโนไซเลน 3 ชนิด 

ได้แก่ 3-อะมิโนโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-aminopropyltrimethoxysilane, APTMS)  
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3-(2-อะมิโนเอทิลอะมิโน)โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-(2-aminoethylamino)propyltri 

methoxysilane, AEA) และ 3-[2-(2-อะมิโนเอทิลอะมิโน)เอทิลอะมิโน]โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-

[2-(2-aminoethylamino)ethylamino]propyltrimethoxysilane, AEEA) (รูปที่ 2.19) จากการ

ทดลองพบว่า รูพรุนของ HMS ที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซเลนชนิดต่างๆ มีขนาดใกล้เคียง

กัน (ประมาณ 20 อังสตรอม) แต่พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีแนวโน้มลดลงเมื่อหมู่เอมีนอินทรีย์มีขนาดโมเลกุล

ใหญ่ขึ้น ดังนั้น HMS ที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วย APTMS จึงมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงสุด (1268 ตารางเมตรต่อ

กรัม)  

 

 

             APTMS AEA AEEA 

รูปที่ 2.19 โครงสร้างของอะมิโนไซเลนชนิดต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยของ Delaney และคณะ [10] 

Kun และคณะ [34] ศึกษาการสังเคราะห์ HMS ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนผ่านการควบแน่นร่วม

ด้วยวิธีโซล-เจล โดยใช้ TEOS เป็นซิลิกาตั้งต้น DDA เป็นสารก าหนดโครงสร้าง และ APTES  

เป็นไซเลนตั้งต้น สัดส่วนขององค์ประกอบในการสังเคราะห์เป็นดังนี้ อัตราส่วนโดยโมลของ  TEOS: 

APTES เท่ากับ 0.94: 0.06 และอัตราส่วนโดยโมลของ TEOS: เอทานอล เท่ากับ 0.94: 9.66 จากการ

ทดลองพบว่า เมื่อท าการปรับสัดส่วนของ APTES ให้น้อยลงและเพ่ิมสัดส่วนของตัวท าละลายเอทา

นอลให้มากขึ้น ท าให้ได้ HMS ที่ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนที่มีโครงสร้างที่เป็นระเบียบสูง รูพรุนมีขนาดใหญ่ 

และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนหรือความเข้มข้นของไซเลนตั้ งต้นมีความส าคัญต่อการ

กระจายตัวของอะมิโนไซเลนในสารละลาย และเป็นปัจจัยส าคัญที่ก าหนดความเป็นระเบียบของ

โครงสร้างมีโซพอรัสซิลิกา 

Lee และคณะ [35] ศึกษาการสังเคราะห์ HMS ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนผ่านการควบแน่นร่วม

ด้วยวิธีโซล-เจล โดยใช้ TEOS เป็นซิลิกาตั้งต้น และ DDA เป็นสารก าหนดโครงสร้าง งานวิจัยนี้ศึกษา

ผลของชนิดไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์แตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ APTES และ 3-เมอร์แคพโทโพรพิล

ไตรเอทอกซีไซเลน (3-mercaptopropyltrimethoxysilane, MPTMS) สัดส่วนขององค์ประกอบใน

การสังเคราะห์ดังนี้ อัตราส่วนโดยโมลของ TEOS: APTES เท่ากับ 4: 1 และอัตราส่วนโดยโมลของ 

TEOS: DDA เท่ากับ 4: 1 จากการทดลองพบว่า การดัดแปรพ้ืนผิว HMS ด้วยอะมิโนไซเลนและเมอร์

แคพโทไซเลนพร้อมกันส่งผลให้วัสดุที่ได้มีความเป็นระเบียบของโครงสร้ าง พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และ
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ปริมาตรของรูพรุนต่ ากว่า การดัดแปรพ้ืนผิว HMS ด้วยเมอร์แคพโทไซเลนเพียงชนิดเดียว แสดงให้

เห็นว่าการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ที่มีโครงสร้างต่างกันสองหมู่พร้อมกัน ส่งผลให้เกิดการรบกวนการก่อ

โครงสร้างของ HMS  

Bois และคณะ [36] ศึกษาการสังเคราะห์ HMS ดัดแปรด้วยหมู่เอมีนผ่านการควบแน่นร่วม

ด้วยวิธีโซล-เจล โดยใช้ TEOS เป็นซิลิกาตั้งต้น DDA เป็นสารก าหนดโครงสร้าง และ 3-อะมิโนโพรพิล

ไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane, APTES) เป็นไซเลนตั้งต้น สัดส่วนของ

องค์ประกอบในการสังเคราะห์เป็นดังนี้ อัตราส่วนโดยโมลของ TEOS: APTES เท่ากับ 0.85: 0.15 

และอัตราส่วนโดยโมลของ TEOS: เอทานอล เท่ากับ 0.85: 5 จากการทดลองพบว่า การดัดแปร

พ้ืนผิวส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุที่ได้มีความเป็นระเบียบและสมบัติความพรุนลดลง เนื่องจากการเกิด

พันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหว่างหมู่เอมีนกับหมู่ไซลานอลภายในรูพรุน จึงท าให้โครงสร้างรูพรุนเกิด

การยุบตัว 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช ้

1. เตตระเอทิลออโธซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate: TEOS, AR grade, 99%, Sigma 

Aldrich) 

2. โดเดซิลเอมีน (dodecylamine: DDA, AR grade, 98%, Sigma Aldrich) 

3. 3-อะมิโนโพรพิลเมทอกซีไซเลน (3-aminopropyltrimethoxysilane: APS, AR grade, 

97%, Sigma Aldrich) 

4. 3-(2-อะมิโนเอทิลอะมิโน)โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-(2-aminoethylamino)propyl 

trimethoxysilane: AEA, AR grade, 97%, Sigma Aldrich) 

5. 3-[2-(2-อะมิโนเอทิลอะมิโน)เอทิลอะมิโน]โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-[2-(2-amino 

ethylamino)ethylamino]propyltrimethoxysilane: AEEA, technical grade, 

>80%, Sigma Aldrich) 

6. เตตระไฮโดรฟิวแรน (tetrahydrofuran: THF), AR grade, 99.5%, QREC) 

7. เอทานอลบริสุทธ์ (absolute ethanol: C2H5OH, AR grade, 99.5%, Merck) 

8. เอทานอลเชิงพาณิชย์ (commercial ethanol: C2H5OH, 95%, ) 

9. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid: H2SO4, AR grade, >95%, Sigma Aldrich) 

10. ยางธรรมชาติ (natura rubber: NR, STR-5L) 

11. น้ ากลั่น (DI water) 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 

1. บีกเกอร์ ขนาด 25 50 250 และ 500 มิลลิลิตร (beaker) 

2. ขวดก้นกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร (round bottle) 

3. กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร (cylinder) 

4. ขวดแก้วพร้อมฝาปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร (laboratory bottle with PP-screw cap) 

5. หลอดหยด (dropper) 
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6. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic stirring bar) 

7. กระดาษกรองเบอร์ 42 (filter paper no.42) 

8. ช้อนตักสาร (spatula) 

9. แท่งแก้วคนสาร (stirring rod) 

10. ขวดบรรจุเอทานอล (ethanol bottle) 

11. กรวยบุชเนอร์ (buchner funnel) 

12. โถดูดความชื้น (disiccator) 

13. อ่างน้ ามันซิลิโคน (silicone oil bath) 

14. เครื่องกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 

15. เทอร์โมคัปเปิลส าหรับวัดอุณหภูมิ (thermocouple) 

16. ตู้อบไฟฟ้า (electric oven ) 

17. ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) 

3.3 การเตรียมวัสดุ HMS และ NR/HMS ที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่เอมีน 

การเตรียมวัสดุเฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา (HMS) ใช้อัตราส่วนโดยโมลขององค์ประกอบ

ดังนี้ 0.05 TEOS: 0.02 DDA: 2.94 H2O: 0.74 THF ส าหรับวัสดุ HMS ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีน 

(HMS-NH2) ที่เตรียมได้ในภาวะต่างๆจะใช้สัญลักษณ์เป็น HMS-nN-m โดย n คือ 1 2 และ 3 ซึ่งแทน

ชนิดของอะมิโนไซเลน (aminosilane) ได้แก่ APS AEA และ AEEA ตามล าดับ (รูปที่ 3.1) และ m 

แสดงสัดส่วนโดยโมล (mole fraction) ของอะมิโนไซเลนต่อผลรวมทั้งหมดของอะมิโนไซเลนและ

TEOS ส าหรับวัสดุคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/เฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา (NR/HMS) เตรียมโดย

ใช้ อัตราส่ วนโดยโมลขององค์ประกอบดั งนี้  0.0074 NR: 0.05 TEOS: 0.02 DDA: 2.94 H2O:  

0.74 THF ส าหรับวัสดุ NR/HMS ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีน (NR/HMS-NH2) ที่เตรียมได้ในภาวะ

ต่างๆจะใช้สัญลักษณ์เป็น NR/HMS-nN-m โดย n และ m มีความหมายเช่นเดียวกับกรณี HMS-NH2 

ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 สรุปสัดส่วนขององค์ประกอบที่ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ HMS NR/HMS HMS-NH2 และ 
NR/HMS-NH2 

Material 
Molar composition 

TEOS APS AEA AEEA 

HMS 0.0504 - - - 

HMS-1N-0.05 0.0504 0.0027 - - 

HMS-1N-0.10 0.0504 0.0056 - - 

HMS-1N-0.15 0.0504 0.0089 - - 

HMS-2N-0.05 0.0504 - 0.0027 - 

HMS-3N-0.05 0.0504 - - 0.0027 

NR/HMS 0.0504 - - - 

NR/HMS-1N-0.05 0.0504 0.0027 - - 

NR/HMS-1N-0.10 0.0504 0.0056 - - 

NR/HMS-1N-0.15 0.0504 0.0089 - - 

 
 

 
 APS AEA AEEA 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของอะมิโนไซเลนชนิดต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
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3.3.1 การเตรียม HMS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม HMS 
 

(1) ตวง THF ปริมาตร 45 มิลลิลิตร และชั่ง DDA ปริมาณ 3.75 กรัม ผสมรวมกันในขวดแก้ว

พร้อมฝาปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที ได้สารละลายใสไม่มีสี 

(2) ชั่งน้ ากลั่น ปริมาณ 53.05 กรัม ค่อยๆ หยดน้ าลงในขวดแก้วพร้อมฝาปิดที่มีสารละลาย 

DDA ใน THF ที่เตรียมได้จากข้อ (1) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที ไดข้องผสมเป็นคอลลอยด์

สีขาวขุ่น 

(3) เตรียมสารละลายผสมระหว่าง TEOS ปริมาณ 10.5 กรัม ผสมกับ THF ปริมาตร 15 

มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที ได้สารละลายใสไม่มีสี 

THF+DDA 

HMS 

Stirred 30 min 

Stirred at ambient temperature for 24 h 

Filtered, washed with ethanol and 

Vacuum dried at 60 C for 6 h 

as-synthesized HMS  

Extracted with 0.05 M H
2
SO

4
/ethanol 

solution at 80 C for 4 h 

THF+TEOS 

Dropwise 
DI water 

Stirred 30 min 

Aged at 40 C for 24 h 

Dropwise 

Filtered, washed with ethanol  

Vacuum dried at 60 C for 4 h 
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(4) ค่อยๆ หยดสารละลายในข้อ (3) ลงในของผสมในข้อ (2) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง ไดข้องผสมเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่น 

(5) น าของผสมที่เตรียมได้ไปบ่ม (aging) ทีอุ่ณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

(6) น าของผสมที่ได้ไปกรอง จากนั้นล้างด้วยเอทานอล 200 มิลลิลิตร น าไปอบในตู้อบ

สุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดน้ า เอทานอลและ THF 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นผงของแข็งสีขาว 

 

3.3.2 การเตรียม HMS-NH2  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม HMS-NH2 

 

THF+DDA 

HMS-NH2 

Stirred 30 min 

Stirred at ambient temperature for 24 h 

Filtered, washed with ethanol  

Vacuum dried at 60 C for 6 h 

As-synthesized HMS-NH2  

Extracted with 0.05 M H
2
SO

4
/ethanol 

solution at 80 C for 4 h 

THF+TEOS+Aminosilane 

Dropwise 
DI water 

Stirred 30 min 

Aged at 40 C for 24 h 

Dropwise 

Filtered, washed with ethanol  

Vacuum dried at 60 C for 4 h 
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(1) ตวง THF ปริมาตร 45 มิลลิลิตร และชั่ง DDA ปริมาณ 3.75 กรัม ผสมรวมกันในขวดแก้ว

พร้อมฝาปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที ได้สารละลายใสไม่มีสี 

(2) ชั่งน้ ากลั่น ปริมาณ 53.05 กรัม ค่อยๆ หยดน้ าลงในขวดแก้วพร้อมฝาปิดที่มีสารละลาย 

DDA ใน THF ที่เตรียมได้จากข้อ (1) กวนที่อุณภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที ไดข้องผสมเป็นคอลลอยด์สี

ขาวขุ่น 

(3) เตรียมสารละลายผสมระหว่างอะมิโนไซเลนและ TEOS ในสัดส่วนโดยโมลที่ค านวณได้ใน

ตารางที่ 3.1 เพ่ือศึกษาผลของชนิดและปริมาณของอะมิโนไซเลน จากนั้นผสมกับ THF ปริมาตร 15 

มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร กวนที่อุณภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที ได้สารละลายใสไม่มีสี ใน

กรณีการศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มจะใช้สารละลายผสมระหว่าง APS กับ TEOS 

ที่อัตราส่วนโดยโมล APS : TEOS = 0.0504:0.0027 ผสมกับ THF ปริมาตร 15 มิลลิลิตร  

(4) ค่อยๆ หยดสารละลายในข้อ (3) ลงในของผสมในข้อ (2) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 

24 ชั่วโมงได้ของผสมเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่น 

(5) น าสารผสมที่เตรียมได้ไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้

เกิดการควบแน่นของซิลิกาที่สมบูรณ์มากขึ้น ในกรณีการศึกษาผลของภาวะในการบ่มจะแปรอุณหภูมิ

และเวลาดังแสดงในตารางที่ 3.2 

(6) น าของผสมที่ได้ไปกรอง จากนั้นล้างด้วยเอทานอล 200 มิลลิลิตร แล้วน าไปอบในตู้อบ

สุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดน้ า เอทานอลและ THF 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นผงของแข็งสีขาว 

 

ตารางท่ี 3.2 ภาวะในการบ่มส าหรับการเตรียม HMS-1N-0.05 

Material Aging temperature (C) Aging time (h) 

HMS-1N-0.05-Am-24H ambient 24 

HMS-1N-0.05-40-24H 40 24 

HMS-1N-0.05-60-24H 60 24 

HMS-1N-0.05-40-2H 40 2 

HMS-1N-0.05-40-48H 40 48 
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3.3.5 การเตรียม NR/HMS  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม NR/HMS 

 

 

NR sheet+TEOS 

NR/HMS 

Stirred 30 min 

Stirred at ambient temperature for 24 h 

Filtered, washed with ethanol  

Vacuum dried at 60 C for 6 h 

As-synthesized NR/HMS  

Extracted with 0.05 M H
2
SO

4
/ethanol 

solution at 80 C for 4 h 

THF+TEOS 
Dropwise 

THF 

Stirred 30 min 

Aged at ambient temperature for 72 h 

Dropwise 

Filtered, washed with ethanol  

Vacuum dried at 60 C for 4 h 

Swelled for 16 h 

Swollen NR 
 

DI water 

DDA 

Overnight 
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(1) ชั่งยางแท่ง 0.50 กรัม ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ และชั่ง TEOS ปริมาณ 7.00 กรัม แล้วผสมรวมกัน

ในขวดแก้วพร้อมฝาปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 16 ชั่วโมง  

(2) แยก TEOS ที่เหลือจากการแช่ยางแท่งออก น าไปชั่งเพ่ือหาปริมาณ TEOS ที่ถูกอุ้มไว้ใน

เนื้อยาง ซึ่งเนื้อยางที่อุ้ม TEOS มีลักษณะนิ่มสีขาวขุ่น 

(3) น าชิ้นยางที่ผ่านการแช่ด้วย TEOS มาละลายใน THF ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ในขวดแก้ว

พร้อมฝาปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ของผสมเป็นคอลลอยด์สี

ขาวขุ่น 

(4) ตวง THF ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เทลงในของผสมในข้อ (3) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 

30 นาท ีได้ของผสมเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่น 

(5) ชั่ง DDA ปริมาณ 3.75 กรัม ค่อยๆ หยดลงในของผสมในข้อ (4) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 30 นาที ได้ของผสมเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่น 

(6) เตรียมสารละลายผสมระหว่าง TEOS ปริมาณ 8.50 กรัม ผสมรวมกับ THF ปริมาตร 15 

มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที ได้สารละลายใสไม่มีสี 

(7) ค่อยๆ หยดสารละลายในข้อ (6) ลงในของผสมในข้อ (5) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 

30 นาท ี 

(8) ชั่งน้ ากลั่น ปริมาณ 53.05 กรัม ค่อยๆ หยดน้ าลงในขวดแก้วพร้อมฝาปิดที่มีสารละลาย 

DDA ใน THF ที่เตรียมได้จากข้อ (7) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ของผสมเป็น

คอลลอยด์สีขาวขุ่น 

(9) น าของผสมที่เตรียมได้ไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เพ่ือเกิด

การเกิดการควบแน่นของซิลิกาท่ีสมบูรณ์มากข้ึน 

(10) ตวงเอทานอล 50 มิลลิลิตร เทลงในของผสมในข้อ (8) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 

นาท ีเพ่ือให้โมเลกุลของยางเกิดการหดตัวและตกตะกอน 

(11) น าของผสมที่ได้ไปกรอง จากนั้นล้างด้วยเอทานอล 200 มิลลิลิตร แล้วน าไปอบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดน้ า เอทานอลและ THF ตัวอย่างที่ได้มี

ลักษณะเป็นผงของแข็งสีขาว 
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3.3.6 การเตรียม NR/HMS-NH2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม NR/HMS-NH2 

 

 

Swelled for 16 h 

NR sheet+TEOS 

NR/HMS-NH2 

Stirred 30 min 

Stirred at ambient temperature for 24 h 

Filtered, washed with ethanol  

Vacuum dried at 60 C for 6 h 

as-synthesized NR/HMS-NH2  

Extracted with 0.05 M H
2
SO

4
/ethanol 

solution at 80 C for 4 h 

THF+TEOS+ Aminosilane 
Dropwise 

THF 

Stirred 30 min 

Aged at ambient temperature for 72 h 

Dropwise 

Filtered, washed with ethanol 

Vacuum dried at 60 C for 4 h 

Swollen NR 
 

DI water 

DDA 

Overnight 
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(1) ชั่งยางแท่ง 0.50 กรัม ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ และชั่ง TEOS ปริมาณ 7.00 กรัม แล้วผสมรวมกัน

ในขวดแก้วพร้อมฝาปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 16 ชั่วโมง  

(2) แยก TEOS ที่เหลือจากการแช่ยางแท่งออก น าไปชั่งเพ่ือหาปริมาณ TEOS ที่ถูกอุ้มไว้ใน

เนื้อยาง ซึ่งเนื้อยางที่อุ้ม TEOS ที่อยู่ในเนื้อยางมีลักษณะนิ่มสีขาวขุ่น 

(3) น าชิ้นยางที่ผ่านการแช่ด้วย TEOS มาละลายใน THF ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ในขวดแก้ว

พร้อมฝาปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ของผสมเป็นคอลลอยด์สี

ขาวขุ่น 

(4) ตวง THF ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เทลงในของผสมในข้อ (3) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 

30 นาท ีได้ของผสมเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่น 

(5) ชั่ง DDA ปริมาณ 3.75 กรัม ค่อยๆ หยดลงในของผสมในข้อ (4) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 30 นาที ได้ของผสมเป็นคอลลอยด์สีขาวขุ่น 

(6) เตรียมสารละลายผสมระหว่างอะมิโนไซเลนและ TEOS ปริมาณ 8.50 กรัม ผสมรวมกับ 

THF ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที ได้

สารละลายใสไม่มีสี 

(7) ค่อยๆ หยดสารละลายในข้อ (6) ลงในของผสมในข้อ (5) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 

30 นาท ี 

(8) ชั่งน้ ากลั่น ปริมาณ 53.05 กรัม ค่อยๆ หยดน้ าลงในขวดแก้วพร้อมฝาปิดที่มีสารละลาย 

DDA ใน THF ที่เตรียมได้จากข้อ (7) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ของผสมเป็น

คอลลอยด์สีขาวขุ่น 

(9) น าของผสมที่เตรียมได้ไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เพ่ือเกิด

การเกิดการควบแน่นของซิลิกาท่ีสมบูรณ์มากข้ึน 

(10) ตวงเอทานอล 50 มิลลิลิตร เทลงในของผสมในข้อ (9) กวนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 

นาท ีเพ่ือให้โมเลกุลของยางเกิดการหดตัวและตกตะกอน 

(11) น าของผสมที่ได้ไปกรอง จากนั้นล้างด้วยเอทานอล 200 มิลลิลิตร แล้วน าไปอบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดน้ า เอทานอลและ THF ตัวอย่างที่ได้มี

ลักษณะเป็นผงของแข็งสีขาว 
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3.3.7 การสกัดสารก าหนดโครงสร้างออกจาก HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2  

(1)  ตวงเอทานอลบริสุทธิ์ปริมาตร 150 มิลลิลิตร และชั่งกรดซัลฟิวริกปริมาณ 0.7746 กรัม 

ผสมรวมกันในขวดก้นกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร ได้สารละลายใสไม่มีสีซึ่งมีความเข้มข้นของกรด

ซัลฟิวริก 0.05 โมลาร์ 

(2) ชั่งวัสดุที่เตรียมได้ปริมาณ 3.00 กรัม น าไปสกัดด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกในข้อ (1) 

ผ่านเครื่องควบแน่นชนิดรีฟลักซ์ (reflux condenser) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชั่วโมง 

(3) น าของผสมที่ได้ไปกรอง จากนั้นล้างด้วยเอทานอลประมาณ 1500 มิลลิลิตร เพ่ือก าจัด

กรดซัลฟิวริก จากนั้นน าสารละลายที่ผ่านการล้างมาวัด pH เพ่ือตรวจสอบความเป็นกลางน าไปอบใน

ตู้สุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดเอทานอล ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี

ลักษณะเป็นผงของแข็งสีขาว 
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3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของ HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2 

3.4.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์: X-ray diffraction (XRD) 

การเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ หรือ X-ray diffraction เป็นเทคนิคที่ ใช้ในการวิเคราะห์

โครงสร้างหรือ วัฏภาคผลึกของวัสดุแบบไม่ท าลายตัวอย่าง เครื่อง XRD ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ยี่ห้อ 

Bruker รุ่น D8 Discover (รูปที่ 3.6) ก าหนดภาวะในการวิเคราะห์ไว้ดังนี้ ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ 

(Cu K) 15.406 นาโนเมตร แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราการ

สแกน 0.02 องศาต่อวินาที และมุมตกกระทบ (2) ในช่วง 0.5 ถึง 10 องศา การวิเคราะห์เริ่มจาก

การเตรียมตัวอย่าง (ประมาณ 0.5 ถึง 1 กรัม) บนภาชนะรองรับตัวอย่าง (sample holder) โดยเกลี่ย

ให้ผิวของตัวอย่างเรียบเสมอกับขอบของภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้นน าไปประกอบบนแท่นวาง

ตัวอย่างของเครื่อง 

ผลการวิเคราะห์แสดงเป็นรูปแบบ XRD (XRD pattern) ซึ่งพล๊อตระหว่างมุม 2 และ 

สัญญาณการตรวจนับ (count per second, cps) ส าหรับงานวิจัยนี้ข้อมูลที่ได้สามารถระบุโครงสร้าง

แบบมีโซ (mesostructure) และความเป็นระเบียบของโครงสร้าง (structural order) นอกจากนี้

ยังให้ข้อมูลเกี่ยวกับระยะระหว่างระนาบ (d spacing) และขนาดหน่วยเซลล์ (unit cell parameter) 

ของวัสดุ HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง X-ray diffrctometer ยี่ห้อ Brukker รุ่น D8 Discover 
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(1) ระยะระหว่างระนาบ สามารถค านวณได้จากเงื่อนไขการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตาม

สมการของแบรจจ์ (Bragg’s equation) ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

d sin = n     (3.1) 

เมื่อ d คือ ระยะระหว่างระนาบ, นาโนเมตร (interplanar spacing, nm) 

  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์, นาโนเมตร (wavelength, nm) 

 คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กับระนาบผลึก, องศา (angle between the  

X-ray and plane, degree) 

 n คือ จ านวนเต็มแทนอันดับการเลี้ยวเบน (n=1) 

(2) ระยะซ้ ากัน (repeating distance) จากรูพรุนตรงกลางของโครงสร้างเฮกซะโกนอล 

สามารถค านวณจากระนาบผลึก (100) ของวัสดุ HMS และ NR/HMS ดัดแปรด้วยเอมีน ที่มีหน่วย

เซลล์แบบหกเหลี่ยม จึงค านวณได้จากสมการที่ (3.2) 

a0 = 2 d100/3½      (3.2) 

เมื่อ a0 คือ ระยะซ้ ากันจากรูพรุนตรงกลางของโครงสร้างเฮกซะโกนอล, นาโนเมตร 

(repeat distance, nm) 

d100 คือ ระยะระหว่างระนาบ (100) , นาโนเมตร (interplanar spacing of (100), 

nm) 
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3.4.2 เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดฟิลด์ อีมิชชัน : Field emission 

scanning electron microscopy (FE-SEM) 

Field emission scanning electron microscopy เป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาสัณฐานวิทยา 

(morphology) เพ่ือพิสูจน์ทราบลักษณะรูปทรง ขนาดอนุภาค รวมทั้งให้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนผิว

ของวัสดุ เช่น การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของอนุภาค เครื่อง FE-SEM ที่ใช้ในงานวิจัยนี้  ยี่ห้อ 

HITACHI รุ่น SU5000 (รูปที่ 3.7) มีการติดตั้งแหล่งก าเนิดพลังงานจาก ZrO/W Schottky emitter 

แรงดันไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์ และมีก าลังขยายสูงถึง 600000 เท่า การเตรียมตัวอย่างใช้วิธีโรยผง

ตัวอย่างประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิกรัม บนเทปคาร์บอนที่ติดบนภาชนะทองเหลืองเป็นตัวรองรับ แล้ว

น าไปเคลือบผิวด้วยทองค า จากนั้นน าไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง 

ผลการวิเคราะห์แสดงเป็นรูปภาพสามมิติของพ้ืนผิวตัวอย่างในบริเวณที่ต้องการในช่วง

ก าลังขยาย 50000 ถึง 300000 เท่า ส าหรับงานวิจัยนี้ข้อมูลที่ได้น ามาใช้ระบุขนาด รูปทรง และการ

กระจายตัวของอนุภาค HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2 นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยังสามารถอธิบายสมบัติ

ความพรุนของวัสดุ HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2 โดยขนาดวงฮีสเทอรีซิสจะแปรผกผันกับขนาด

อนุภาค ยกตัวอย่างเช่น  อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีขนาดวงฮีสเทอรีซิสใหญ่ว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ 

 

 
รูปที่ 3.7 กล้อง Field emission scanning electron microscope ยี่ห้อ HITACHI รุ่น SU5000 
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3.4.3 เ ทค นิ ค จุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เ ล็ ก ต ร อน แ บบส่ อ ง ผ่ า น : Transmission electron 

microscopy (TEM) 

Transmission electron microscopy เ ป็ น เ ท ค นิ ค ที่ ใ ช้ วิ เ ค ร า ะ ห์ สั ณ ฐ า น วิ ท ย า 

(morphology) เพ่ือพิสูจน์ทราบลักษณะโครงสร้างรูพรุน เครื่อง TEM ที่ใช้ในงานวิจัยนี้  ยี่ห้อ JEOL 

รุ่น JEM-2010 (รูปที่ 3.8) ซึ่งมีการติดตั้งแหล่งก าเนิดพลังงานสูงจากขดลวดทังสเตนที่มีความเข้มของ

ล าแสงอิเล็กตรอนเท่ากับ 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ภายใต้ภาวะสุญญากาศ และมีก าลังขยายสูงถึง 

1500000 เท่า การวิเคราะห์เริ่มจากเตรียมตัวอย่าง (ประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิกรัม) ผสมลงในเอทา

นอลที่ใช้เป็นตัวกลางของเหลวและสั่นด้วยคลื่นความถี่สูง (ultrasonication) เพ่ือเพ่ิมการกระจายตัว

ของอนุภาค จากนั้นเตรียมตัวอย่างบนภาชนะทองเหลืองที่มีคาร์บอนเป็นตัวรองรับ โดยไม่จ าเป็นต้อง

เคลือบผิวตัวอย่างด้วยวัสดุน าไฟฟ้า จากนั้นน าไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง 

ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปของภาพสองมิติของพ้ืนผิวตัวอย่างในบริเวณที่ต้องการในช่วง

ก าลังขยาย 20000 ถึง 400000 เท่า ส าหรับงานวิจัยนี้ข้อมูลที่ได้สามารถระบุโครงสร้างของรูพรุนของ

วัสดุ NR/HMS-NH2 

 
รูปที่ 3.8 กล้อง Transmission electron microscope ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-2010 
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3.4.4 เทคนิควิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อน : Thermogravimetric/ 

differential thermal analysis (TG/DTA) 

การวิเคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนเป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง

น้ าหนักและเสถียรภาพของวัสดุเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ เครื่อง TG/DTA ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Pyris Diamond (รูปที่ 3.9) โดยชั่งตัวอย่างประมาณ 10 มิลลิกรัม ใส่ใน

ภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้นน าไปวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง ก าหนดภาวะในการวิเคราะห์

ไว้ดังนี้ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบในช่วง 50 ถึง 1000 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียสต่อนาที ภายใต้อากาศที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

ผลการวิเคราะห์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่สูญเสียไป (weight loss, TG) และ

อัตราการสูญเสียน้ าหนัก (differential thermogravimetry, DTG) ของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วง

อุณหภูมิต่ า งๆ ส าหรับงานวิ จั ยนี้ ข้ อมูลที่ ได้ สามารถน า ไปวิ เคราะห์กลไกการสลายตัว 

(decomposition) ของหมู่เอมีนอินทรีย์ในวัสดุ HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2  

 
รูปที่ 3.9 เครื่อง Thermogravimetric/differential thermal analyzer ยี่ห้อ PerkineElmer  

รุ่น Pyris Diamond 
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3.4.5 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี : Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) 

Fourier transform infrared spectroscopy เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว และองค์ประกอบของวัสดุ โดยสังเกตการปรากฏแถบการดูดกลืน (absorption 

band) รังสีอินฟราเรดของพันธะชนิดต่างๆ ในตัวอย่างที่เกิดจากการกระตุ้นและการสั่นของโมเลกุล

ด้วยรังสี อินฟราเรด เครื่อง FTIR ที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้  ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Spectrum One  

(รูปที่ 3.10) ก าหนดภาวะในการวิเคราะห์ไว้ดังนี้  ใช้โหมดแบบ Attenuated Total Reflectance 

(ATR-FTIR) ที่ภาวะอุณหภูมิห้อง จ านวนสแกนทั้งหมด 64 สแกนในช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 

400 ถึง 4000 เซนติเมตร-1 ที่ความละเอียดในการสแกน (resolution) 4 เซนติเมตร-1 การวิเคราะห์

เริ่มจากการเตรียมตัวอย่างประมาณ 10 มิลลิกรัม ใส่ในภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้นน าไปวางบน

แท่นวางตัวอย่างของเครื่อง 

ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปสเปกตรัม FTIR ของร้อยละการสองผ่าน (%transmittance) 

ในช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 400 ถึง 4000 เซนติเมตร-1 ส าหรับงานวิจัยนี้ข้อมูลที่ได้สามารถ

น าไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของวัสดุ HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2 

 
รูปที่ 3.10 เครื่อง Fourier transform infrared spectroscopes ยี่ห้อ PerkinElmer  

รุ่น Spectrum One 
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3.4.6 เทคนิคการวัดการดูดซับเชิงกายภาพของแก๊สไนโตรเจน: N2 physisorption 

measurement 

การวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุอาศัยเทคนิคการ

วัดการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนบนพ้ืนที่ผิวของวัสดุ (N2 adsorption-desorption 

measurement) ที่ อุณหภูมิ  -196 องศาเซลเซียส โดยใช้ เครื่อง Surface area and porosity 

analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 (รูปที่ 3.11) การวิเคราะห์เริ่มจากเตรียมพ้ืนผิว

ตัวอย่าง โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดความชื้น

และสิ่งปนเปื้อนที่ดูดซับบนผิวตัวอย่างออกไป ป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อ

นาที ท าการวัดปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและความดันย่อยที่เปลี่ยนแปลงไป  

 ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปของไอโซเทิร์มการดูดซับและการคาย (adsorption-desorption 

isotherm) ในช่วงความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) 0.01 ถึง 1 ข้อมูลที่ได้สามารถน ามา

ค านวณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (BET specific surface area; SBET) ด้วยวิธีของบรูนัวร์-เอมเมทท์-เทลเลอร์ 

(Brunauer-Emmett-Teller, BET) ในช่วงความดันสัมพัทธ์ 0.02 ถึง 0.20 ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 

(total pore volume; Vt) สามารถหาได้จากปริมาณการดูดซับไนโตรเจนที่ความดันสัมพัทธ์ 0.990  

การกระจายตัวของขนาดรูพรุน (pore diameter; Dp) ใช้สมการของบาร์เรต-จอยเนอร์-เฮเลนดา 

(Barret-Joyner-Halenda, BJH) ส าหรับการหาพ้ืนที่ผิวภายนอกรูพรุน (external specific surface 

area; Sext) และปริมาตรรูพรุนขนาดมีโซ (mesopore volume; Vp) ใช้วิธี t-plot ของข้อมูลในช่วง

ความดันสัมพัทธ์ 0.50 ถึง 0.80 โดยใช้ความชันและระยะตัดแกน Y ของเส้นตรงที่แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณการดูดซับของแก๊สไนโตรเจนกับความหนาเชิงสถิติ (statistical thickness) 
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รูปที่ 3.11 เครื่อง Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

51 

3.4.7 เทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และ

ออกซิเจน: CHNS/O elemental analysis 

CHNS/O elemental analysis เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของสารอินทรีย์ต่างๆ 

ได้แก่ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และออกซิเจน โดยอาศัยการเผาไหม้ในอากาศ

อย่างรวดเร็ว (flash combustion) ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส เพ่ือเปลี่ยนธาตุที่เป็น

องค์ประกอบในสารอินทรีย์ของตัวอย่างไปเป็นแก๊สที่สัมพันธ์กับธาตุนั้นๆ อย่างมีสัดส่วนที่แน่นอน 

เช่น  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไอน้ า (H2O) แก๊สไนโตรเจน (N2) และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

(SO2) จากนั้นแก๊สเหล่านี้ก็จะถูกพาเข้าไปหาปริมาณของแต่ละธาตุ เครื่อง CHNS/O elemental 

analyzer ที่ ใช้ในงานวิจัยนี้  ยี่ห้อ LECO รุ่น LECO 628 (รูปที่  3.12) โดยชั่งตัวอย่างประมาณ  

10 มิลลิกรัม ใส่ในภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้นน าไปวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง  ผลการ

วิเคราะห์แสดงร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ส าหรับงานวิจัยนี้ข้อมูล

ที่ได้สามารถน าไปค านวณหาปริมาณหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวของวัสดุ HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2 

 
รูปที่ 3.12 เครื่อง CHNS/O elemental analyzer ยี่ห้อ LECO รุ่น LECO 628 
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3.4.8 เทคนิคโซลิด-สเตทซิลิกอน-29 เมจิคแองเกิลสปินนิ่งนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สเปกโทรสโกปี: Solid-state 29Si MAS nuclear magnetic resonance spectroscopy 

(Solid-state29Si MAS NMR) 

Solid-state 29Si MAS nuclear magnetic resonance spectroscopy เ ป็ น เ ท ค นิ ค ที่

เกี่ยวข้องกับการวัดระดับพลังงานที่แตกต่างกันของนิวเคลียสซิลิกอนที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของ

สนามแม่เหล็ก เพ่ือใช้วิเคราะห์พันธะซิลิกอนในโครงสร้างของวัสดุในสถานะของแข็ง เครื่อง Solid-

state NMR ที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้  ยี่ห้อ Bruker รุ่น Ascend 400WB (รูปที่  3.13)  

การวิเคราะห์ใช้ตัวอย่างประมาณ 0.5 กรัม บรรจุในภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้นน าไปวางบนแท่น

วางตัวอย่างของเครื่อง โดยใช้โหมดแบบครอสโพลาไรเซชัน (cross polarization, CP) ก าหนดภาวะ

ในการวิเคราะห์ไว้ดังนี้ ความถี่สเปกโทรมิเตอร์  (spectometer) 79.5 เมกะเฮิร์ต เวลาสัมผัส  

(CP contact time) 2.5 มิ ล ลิ วิ น าที  เ ว ล าดี เ ลย์  (delay time) 3 วิ น าที  และจ านวนสแกน  

(number of scan) 3600 สแกน โดยใช้เตตระเมทิลไซเลน (tetramethylsiane, TMS) เป็นสาร

เทียบมาตรฐาน ผลการวิเคราะห์แสดงเป็นรูปแบบสเปกตรัม NMR ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้ม (intensity) กับต าแหน่ง (chemical shift) ของสัญญาณ ส าหรับงานวิจัยนี้ข้อมูลที่ได้

สามารถระบุชนิดของพันธะซิลิกอนและยืนยันการดัดแปรหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของวัสดุ HMS-

NH2 และ NR/HMS-NH2 

 
รูปที่ 3.13 เครื่อง Solid-state nuclear magnetic resonance spectrosmeter ยี่ห้อ Bruker  

รุ่น Ascend 400WB 



 

 

53 

3.4.9 เทคนิคการวัดมุมสัมผัส: Contact angle measurement 

การวัดมุมสัมผัสเป็นเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาความชอบน้ าและความไม่ชอบน้ าของ

พ้ืนผิววัสดุซึ่งจะวัดมุมระหว่างเส้นสัมผัสของหยดน้ าที่ไม่เคลื่อนบนพ้ืนผิว จุดเริ่มต้นอยู่ ณ ต าแหน่งที่

เป็นจุดสัมผัสของทั้งอากาศ ของเหลว และของแข็ง เครื่องวัด contact angle measurement  ที่ใช้

ในงานวิจัยนี้  ยี่ห้อ Ramé-hart รุ่น Standard goniometer model 200-F1 (รูปที่  3.14) การ

วิเคราะห์ใช้ตัวอย่างประมาณ 0.5 กรัม น าไปอัดเป็นแผ่นและติดบนเทปกาวที่ติดอยู่บนกระจกสไลด์

ซึ่งเป็นภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้นน าไปวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง ผลการวิเคราะห์แสดง

เป็นรูปภาพของหยดน้ าบนผิวของตัวอย่าง ส าหรับงานวิจัยนี้ข้อมูลที่น ามาใช้วัดค่ามุมสัมผัสของบน

พ้ืนผิวของวัสดุ HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2 นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยังสามารถอธิบายความไม่ชอบ

น้ าของพ้ืนผิววัสดุของวัสดุ HMS-NH2 และ NR/HMS-NH2 

 
รูปที่ 3.14 เครื่องวัด contact angle measurement ยี่ห้อ Ramé-hart  

รุ่น Standard goniometer model 200-F1 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะห์วัสดุ HMS และ HMS-NH2 

4.1.1 สมบัติเชิงโครงสร้างของ HMS และ HMS-NH2 

4.1.1.1 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของ HMS-1N-0.05 ที่เตรียมโดยใช้ภาวะการบ่มที่แตกต่างกัน: (A) ผลของ

อุณหภูมิในการบ่ม และ (B) ผลของระยะเวลาแตกต่างกันในการบ่ม 

รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบ XRD ของ HMS-1N-0.05 ที่เตรียมโดยใช้ภาวะการบ่มที่

อุณหภูมิและระยะเวลาแตกต่างกัน พบว่า วัสดุแต่ละตัวแสดงพีค XRD ที่ 2theta ประมาณ 

1-3 ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบ (100) ในโครงสร้างของมีโซพอรัสแบบเฮกซะโกนอลที่มีโครงข่าย

ซิลิเกตแบบรูหนอน (wormhole-like silicate framework) [9, 11] ส าหรับการศึกษาผล

ของอุณหภูมิในการบ่ม (รูปที่ 4.1A) พบว่า เมื่ออุณหภูมิในการบ่มเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ความ

เป็นระเบียบของโครงสร้างมีความลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้อัตราการ

ควบแน่นของซิลิเกตเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สารตั้งต้นมีเวลาในการจัดเรียงตัวน้อยลงและความเป็น

ระเบียบของโครงสร้างลดลง [39] กรณีผลของระยะเวลาในการบ่ม (รูปที่ 4.1B) พบว่า เมื่อ



 

 

55 

(A) (B) 

ระยะเวลาในการบ่มเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ความเป็นระเบียบของโครงสร้างเพ่ิมขึ้น เพราะ

ระยะเวลาในการบ่มที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้การควบแน่นของซิลิกาเพ่ิมขึ้นและมีเวลาในการ

จัดเรียงตัวมากข้ึน เป็นผลให้ความเป็นระเบียบของโครงสร้างเพ่ิมข้ึน [40] 

4.1.1.2 ผลของชนิดอะมิโนไซเลนและอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของ HMS และ HMS-NH2 ที่ เตรียมโดยใช้ (A) อัตราส่วนโดยโมลของ 

APS/(APS+TEOS) แตกต่างกัน และ (B) ชนิดอะมิโนไซเลนแตกต่างกัน เมื่อใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ  

40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบ XRD ของ HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้ภาวะการ

บ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า วัสดุแต่ละตัวแสดงพีค XRD ที่ 

2theta ประมาณ 1.75-2 ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบ (100) ในโครงสร้างของมีโซพอรัสแบบ 

เฮกซะโกนอลที่มีโครงข่ายซิลิเกตแบบรูหนอน นอกจากนี้ยังพบว่า HMS จะมีความเข้มของ

พีคสูงกว่า HMS-NH2 และมีค่าลดลงเมื่อปริมาณและขนาดของอะมิโนไซเลนเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณและขนาดของอะมิโนไซเลนรบกวนการประกอบตัวเอง  

(self-assembly) ของสารก าหนดโครงสร้างและซิลิเกต อย่างไรก็ตามความเป็นระเบียบที่

ลดลง แสดงถึงการต่อติดของหมู่เอมีนในโครงสร้างของ HMS-NH2 [34, 35, 41] นอกจากนี้

การเพ่ิมปริมาณ APS และขนาดของอะมิโนไซเลนในวัสดุ HMS-NH2 จะส่งผลให้ต าแหน่ง 

2theta เลื่ อนไปที่ ค่ าน้ อยลง  (1.961.86) ซึ่ ง วั สดุ  HMS-NH2 ที่ ดั ดแปรด้ วย  APS  
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(HMS-1N) สามารถเพ่ิมปริมาณ APS ได้สูงถึงร้อยละ 15 และสามารถดัดแปรด้วย AEEA ซึ่ง

มีจ านวนหมู่เอมีนในโมเลกุล 3 หมู่โดยที่โครงสร้างมีโซพอรัสแบบเฮกซะโกนอลยังมีความเป็น

ระเบียบอยู่  

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติเชิงโครงสร้างของ HMS และ HMS-NH2 เมื่อใช้ภาวะการ

บ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิม

ปริมาณ APS และขนาดของอะมิโนไซเลนจะท าให้ระยะห่างระหว่างระนาบ (100) (d100) 

และระยะห่างจากตรงกลางรูพรุน (a0) มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง

หมู่อะมิโนโพรพิลในอะมิโนไซเลนกับหมู่เอมีนในโมเลกุลของ DDA ผ่านพันธะไฮโดรเจนส่งผล

ให้ช่องว่างระหว่างไมเซลล์กับผนังซิลิกามีค่าเพ่ิมข้ึน [35, 41]  

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [36] ศึกษาการสังเคราะห์ HMS-NH2 ที่มีปริมาณอะมิโน 

ไซเลนสูงที่ร้อยละ 15 โดยใช้น้ าและเอทานอลเป็นตัวท าละลาย แต่โครงสร้างแบบเฮกซะ

โกนอลของ HMS-NH2 ที่เตรียมได้นั้นเกิดการพังทลาย โดยสาเหตุเกิดจากพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างหมู่อะมิโนโพรพิลและซิลิเกต (SiO---- H+NH2-) ส าหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้ THF 

เป็นตัวท าละลายในการสังเคราะห์ ซึ่งมีส่วนช่วยในการลดอันตรกิริยาแบบพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างหมู่เอมีนในอะมิโนไซเลน สารก าหนดโครงสร้าง และซิลิกาส่งผลให้อะมิโนไซเลนมี

การกระจายตัวได้มากขึ้น ท าให้ HMS-NH2 ที่เตรียมได้นั้นยังคงมีโครงสร้างแบบเฮกซะ

โกนอลมีโซพอรัส 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติเชิงโครงสร้างของ HMS และ HMS-NH2 เมื่อใช้ภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

Samplea d100
b (nm) a0

c (nm) 

HMS 4.51 5.21 

HMS-1N-0.05 4.60 5.32 

HMS-1N-0.10 4.70 5.43 

HMS-1N-0.15 4.75 5.49 

HMS-2N-0.05 4.91 5.67 

HMS-3N-0.05 5.02 5.80 
 a Extracted samples  

b Interpalnar spacing of (100) plane (d100) obtained XRD analysis 
c The repeat distance (a0) between the pore centers of the hexagonal structure was calculated from  

a0 = 2d100/3½. 

4.1.2 องค์ประกอบธาตุของ HMS และ HMS-NH2  

4.1.2.1 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม 

ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณของหมู่เอมีนและร้อยละการเปลี่ยน APS ของ HMS และ 

HMS-NH2 ที่อัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) ร้อยละ 5 จากผลการทดลองพบว่า 

ปริมาณของหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวภายในรูพรุนที่ได้นั้นมีค่าน้อยกว่าปริมาณตามทฤษฎี  อัน

เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่าง APS กับ TEOS ที่ไม่สมบูรณ์ [15] เมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มพบว่า ปริมาณของหมู่เอมีนมีค่าเพ่ิมขึ้น เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิจะ

ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นของสารตั้งต้นเร็วขึ้นจึงท าให้มีปริมาณหมู่เอมีน

บนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น [39] นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มก็ให้ผลมีแนวโน้มเดียวกับการ

เพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการบ่มจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นของสารตั้ง

ต้นได้มากข้ึน [40] จึงมีปริมาณหมู่เอมีนบนพื้นผิวเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณของหมู่เอมีนและร้อยละการเปลี่ยน APS ของ HMS และ HMS-NH2 เมื่อใช้

ภาวะการบ่มท่ีแตกต่างกัน 

Sample 
Amine concentration (mmol g-1) 

%Conversion 
Theoretical Experimental 

HMS-1N-0.05-Am-24H 0.81 0.65 80 

HMS-1N-0.05-40-24H 0.81 0.71 88 

HMS-1N-0.05-60-24H 0.81 0.74 92 

HMS-1N-0.05-40-2H 0.81 0.64 78 

HMS-1N-0.05-40-48H 0.81 0.76 93 

 

4.1.2.2 ผลของชนิดอะมิโนไซเลนและอัตราส่วนโดยโมลของ 

APS/(APS+TEOS) 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณของหมู่เอมีนและร้อยละการเปลี่ยนอะมิโนไซเลนของ 

HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า HMS ไม่มีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ แสดงให้เห็นว่า

สามารถสกัด DDA ซึ่งเป็นสารก าหนดโครงสร้างออกจากวัสดุได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อเพ่ิม

ปริมาณของอะมิโนไซเลนจะส่งผลให้ปริมาณของหมู่เอมีนมีค่าเพ่ิมขึ้น และร้อยละการเปลี่ยน 

(%conversion) ของ APS เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 88 เป็น 96 และ 98 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโม

ลของ APS/(APS+TEOS) จากร้อยละ 5 เป็น 10 และ 15 ตามล าดับ เนื่องจากหมู่เอมีนนั้นมี

สมบัติเป็นเบสซึ่งสามารถช่วยปฏิกิริยาการควบแน่นของซิลิเกตเพ่ิมขึ้น  [42] ดังนั้น  

HMS-NH2 ที่เตรียมด้วยอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) ร้อยละ 15 (HMS-1N-

0.15) จึงมีปริมาณหมู่เอมีนสูงสุด (2.16 mmol g-1) ซึ่งร้อยละการเปลี่ยนของ APS ที่ได้จาก

งานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่างานวิจัยที่ผ่านมา โดยการเตรียม HMS และ SBA-15 ที่ดัดแปรด้วยหมู่

เอมีนมีร้อยละการเปลี่ยนของอะมิโนไซเลน 80-84 [35,38] และ 83-87 [43] ตามล าดับ 

นอกจากนี้การเพ่ิมขนาดของอะมิโนไซเลนยังส่งผลให้ปริมาณของหมู่ เอมีนเ พ่ิมขึ้น

เช่นเดียวกัน เนื่องจากโมเลกุลของอะมิโนไซเลนขนาดใหญ่นั้นจะจ านวนหมู่เอมีนในสายโซ่
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มากขึ้น ดังนั้น HMS-NH2 ที่เตรียมโดย AEEA เป็นอะมิโนไซเลนที่อัตราส่วนโดยโมลของ 

AEEA/(AEEA+TEOS) ร้อยละ 5 (HMS-3N-0.05) จึงมีปริมาณหมู่เอมีนสูงสูด (2.16 mmol 

g-1) และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าวัสดุ HMS-NH2 ที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้

มีปริมาณหมู่เอมีนสูงกว่า ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาการสังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกา

แบบทรงกลม (mesoporous silica spheres) มีปริมาณหมู่เอมีน 0.491.57 mmol g-1 

[13] และมีโซพอรัสซิลิกาแบบเฮกซะโกนอลมีปริมาณหมู่เอมีน 1.11.8 mmol g-1 ซึ่งจาก

งานวิจัยนี้ท าให้ได้วัสดุ HMS-NH2 ที่เตรียมมีปริมาณหมู่เอมีนที่สูงและยังคงมีโครงสร้างแบบ

เฮกซะโกนอลมีโซพอรัส 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณของหมู่เอมีนและร้อยละการเปลี่ยนอะมิโนไซเลนของ HMS และ HMS-NH2 

เมื่อใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

Sample 
Amine concentration (mmol g-1) 

%conversion 
Theoretical Experimental 

HMS 0 0 - 

HMS-1N-0.05 0.81 0.71 88 

HMS-1N-0.10 1.54 1.47 96 

HMS-1N-0.15 2.20 2.16 98 

HMS-2N-0.05 1.57 1.50 96 

HMS-3N-0.05 2.28 2.16 95 
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4.1.3 การสลายตัวทางความร้อนของ HMS และ HMS-NH2  

รูปที่ 4.3 แสดงกราฟการสูญเสียน้ าหนักของ HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้ภาวะ 

การบ่มที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า HMS ไม่มี 

การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 150-450 องศาเซลเซียส แสดงว่าสามารถสกัด DDA ซึ่งเป็น 

สารก าหนดโครงสร้างออกจากวัสดุได้หมดซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 

CHNO/S ส าหรับวัสดุ HMS-NH2 ที่ผ่านดัดแปรพ้ืนผิวด้วย APS (HMS-1N) ที่อัตราส่วนโดยโมล

ของอะมิโนไซเลนต่างๆ (รูปที่ 4.3A) จะแสดงช่วงการสลายตัว 4 ขั้นตอน (ตารางที่ 4.4) ดังนี้ ขั้นที่ 1 

การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 50-150 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของความชื้นที่ดูดซับบน

วัสดุและการสลายตัวของหมู่เอทอกซีที่เหลืออยู่ (remnant ethoxy group) เนื่องจาก TEOS เกิด

ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสไม่สมบูรณ์ [15] โดยการสูญเสียน้ าหนักในช่วงนี้มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วน

โดยโมลของ APS มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีนส่งผลให้ปริมาณของ 

หมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวลดลง ขั้นที่ 2 การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 150-300 องศาเซลเซียส เป็น

การสลายตัวของหมู่เอมีนในโครงสร้างหมู่อะมิโนโพรพิล ซึ่งพบว่าการสูญเสียน้ าหนักมีแนวโน้มเพ่ิม

สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) ขั้นที่ 3 การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 

300-450 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของหมู่แอลคิลในโครงสร้างหมู่อะมิโนโพรพิลแปรสภาพ

เป็นกากคาร์บอน (carbon residue) [43] และขั้นที่ 4 การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 450-600 

องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของกากคาร์บอนและหมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวผ่านกระบวนดีไฮดรอก

ซิเลชัน (dehydroxylation) [41, 43] ส าหรับกรณีวัสดุ HMS-NH2 ที่ผ่านดัดแปรพ้ืนผิวด้วย AEA 

(HMS-2N) และ AEEA (HMS-3N) (รูปที่ 4.3B) แสดงรูปแบบการสูญเสียน้ าหนักในลักษณะคล้ายคลึง

กับ HMS-1N ซึ่งการเพ่ิมขนาดของอะมิโนไซเลนจะส่งผลให้การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 150-

450 องศาเซลเซียส เกิดขึ้นหลายขั้นตอน เนื่องจากเกิดการสลายตัวของหมู่เอมีนในสายโซ่ของ

โมเลกุลอะมิโนไซเลน นอกจากนี้พบว่าการสูญเสียน้ าหนักมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมขนาดของ 

อะมิโนไซเลน ซึ่งผลดังกล่าวสามารถยืนยันการมีหมู่เอมีนในวัสดุ HMS-NH2 ได ้
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รูปที่ 4.3 การสูญเสียน้ าหนักด้วยความร้อนของ HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้ (A) อัตราส่วน

โดยโมลของ APS/(APS+TEOS) แตกต่างกัน และ (B) ชนิดอะมิโนไซเลนแตกต่างกัน เมื่อใช้ภาวะการ

บ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.4 การสูญเสียน้ าหนักของ HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดยภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
Temperature 

(C) 

Assignment Weight loss (wt.%) 

HMS HMS-1N-

0.05 

HMS-1N-

0.10 

HMS-1N-

0.15 

HMS-2N-

0.05 

HMS-3N-

0.05 

Stage 1 : 

50-150 

loss of 

physisorbed 

moisture and 

elimination of 

residual ethoxy 

group 

10.5 5.36 4.59 4.08 4.52 4.50 

Stage 2 : 

150-300 

decomposition 

of amine group 
- 3.67 4.07 4.33 5.98 6.91 

Stage 3 : 

300-450 

decomposition 

of hydrocarbon 

chain of 

aminopropyl 

groups 

- 3.55 4.93 7.02 8.41 8.73 

Stage 4 : 

450-650 

decomposition 

of carbon 

residue and  

dehydroxylation 

of the silicate 

networks 

5.3 3.57 3.83 3.70 4.86 4.96 

Total 15.80 16.15 17.42 19.13 23.77 25.10 
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4.1.4 โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของ HMS และ HMS-NH2 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR 

FT-IR 

รูปที่ ค.1 กราฟแสดงสเปกตรัม FTIR ของ HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้ภาวะการบ่ม

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า วัสดุทุกชนิดแสดงแถบ 

(band) ในช่วง 1000 และ 1300 cm-1 เป็น asymmetric stretching ของพันธะ Si-O-Si ในโครงข่าย

ของสารประกอบซิลิกา และแถบในช่วง 940-960 cm-1 แสดงถึงหมู่ไซลานอล (Si-OH) ที่ไม่ได้เกิดการ

ควบแน่น [43] นอกจากนี้การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) จะส่งผลให้แถบของ

พันธะ Si-O-Si เกิดการเลื่อนต าแหน่งเลขคลื่น (wavenumber) ไปในต าแหน่งที่ต่ าลงจาก 1067 เป็น 

1038 cm-1 เนื่องจากการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) จะช่วยเร่งปฏิกิริยาการ

ควบแน่นของซิลิเกตท าให้ผนังของซิลิกามีความหนาเพ่ิมขึ้น [42] จากรูปที่ 4.4 พบว่า HMS จะ

ปรากฏแถบการสั่นแบบ stretching ของพันธะ C-H ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 2930 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่

เอทอกซีที่เหลืออยู่บนพ้ืนผิว เนื่องจากในการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกาด้วยวิธีโซล-เจล สารตั้งต้นซิลิกา

จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นได้ไม่สมบูรณ์ส่งผลให้หมู่แอลคอกซีหลงเหลืออยู่ แถบที่

ต าแหน่ง 1630 cm-1 เป็นการสั่น bending ของพันธะ OH ในโมเลกุลน้ าที่ดูดซับบนพ้ืนผิว [43] 

ส าหรับการสั่นแบบ symmetric bending ของพันธะ N-H ในหมู่เอมีนจะปรากฏที่ต าแหน่ง 1530 

cm-1 จึงแสดงให้เห็นว่ามีหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวของซิลิกา นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มของพีคมีแนวโน้ม

เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะต้องปรากฏแถบการ

สั่นของพันธะ C-N ที่ต าแหน่งประมาณ 1000-1200 cm-1 แต่ไม่ปรากฏให้เห็นเนื่องจากเกิดการ

ซ้อนทับ (overlapping) กับแถบการสั่นของพันธะ Si-O-Si ส่วนแถบการสั่นในช่วง 2700-3400 cm-1 

เป็น symmetric stretching ของพันธะ OH ของหมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวของซิลิกา [36, 41, 43] 
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รู ป ที่  4 . 4  ส เ ป ก ต รั ม  FTIR ข อ ง  (a) HMS, (b) HMS-1N-0.05, (c) HMS-1N-0.10  

(d) HMS-1N-0.15 (e) HMS-2N-0.05 และ  (f) HMS-3N-0.05 เมื่ อ ใช้ ภ าวะการบ่ มที่ อุณหภู มิ   

40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4.1.5 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาใน HMS และ HMS-NH2 

รูปที่ 4.5 แสดงสเปกตรัม 29Si CP/MAS NMR ของ HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้

ภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า วัสดุทุกชนิด

แสดง chemical shift หลัก 3 ต าแหน่ง ในช่วง -80 ถึง -120 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างซิลิกา

ชนิดต่างๆ (Qn) ที่เป็นองค์ประกอบใน HMS และ HMS-NH2 สัญญาณที่ต าแหน่ง -92 -101 และ -

111 ppm แสดงโครงสร้างซิลิกาชนิด Q2 (Si(OSi)2(OH)2) Q3 (Si(OSi)3(OH)) และ Q4 (Si(OSi)4) 

ตามล าดับ [43] นอกจากนี้ยังพบว่า HMS มีสัดส่วนของซิลิกาชนิด Q2 และ Q3  สูงกว่า HMS-NH2 

เนื่องจาก HMS มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นของสารตั้งต้นช้ากว่า HMS-NH2 

ส่งผลให้ HMS มีหมู่เอทอกซีเหลืออยู่ในโครงสร้างมากกว่า [45] ส าหรับ HMS-NH2 พบสัญญาน

เพ่ิมขึ้นอีก 2 ต าแหน่ง ณ chemical shift -58 และ -67 ppm ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างซิลิกาชนิด T2 

(RSi(OSi)2(OH)) และ T3 (RSi(OSi)3 ตามล าดับ โดยที่  R คือหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ของอะมิโนไซเลน 

นอกจากนี้การฟังก์ชันหมู่เอมีนบน HMS ส่งผลให้สัดส่วนของซิลิกาชนิด Q2 และ Q3 มีค่าลดลง [43] 

ตารางที่ 4.5 แสดงร้อยละสัดส่วนของ Tm ต่อ (Tm+Qn) ใน HMS-NH2 ที่ดัดแปรด้วย APS (HMS-1N) 
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AEA (HMS-2N) และ AEEA (HMS-3N) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 12.9 15.6 และ 17.7 ตามล าดับ จากผลการ

ทดลองที่จึงสามารถยืนยันการต่อติดของหมู่อะมิโนบนผนังของ HMS ได้อย่างสมบูรณ์ 

 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัม 29Si CP/MAS NMR ของ (a) HMS (b) HMS-1N-0.05 (c) HMS-2N-0.05 และ 

(d) HMS-3N-0.05 ที่เตรียมโดยใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาซิลิกาชนิด Tm และ Qn ใน HMS และ HMS-NH2 ที่

เตรียมโดยใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

Sample Si species distribution (%) 
 

 

 

 

Tm/(Tm + Qn) (%) 
T2  T3 Q2 Q3 Q4 

HMS   11.66 69.52 18.82  
HMS-1N-00.05 4.82 8.09 7.86 53.52 25.71 12.91 

HMS-2N-0.05 3.04 12.57 11.84 47.69 24.86 15.61 

HMS-3N-0.05 3.79 13.89 11.34 46.49 24.49 17.68 
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4.1.6 สมบัติความพรุนของ HMS และ HMS-NH2 

รูปที่ 4.6 กราฟไอโซเทิร์มการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจนของ HMS และ HMS-NH2 ที่

เตรียมโดยใช้ภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า 

วัสดุทุกชนิดมีการแสดงไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ VI ที่มีวงฮีสเทอรีซิส (hyteresis loop) ตามการ

แบ่งประเภทของ IUPAC ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous 

material) นอกจากนี้ต าแหน่งของวงฮีสเทอรีซิสที่ความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) 

มากกว่า 0.6 ชี้ให้เห็นถึงรูพรุนขนาดกลางที่มีขนาดใหญ่  ส าหรับ HMS-NH2 จะมีปริมาณการดูดซับ

ต่ ากว่า HMS เนื่องจากการแทนที่ของหมู่เอมีนภายในรูพรุนของ HMS-NH2 ส่งผลปริมาตรรูพรุนมีค่า

ลดลง  นอกจากนี้การการเพ่ิมปริมาณ APS หรือขนาดโมเลกุลของอะมิโนไซเลนจะส่งผลให้วงฮีสเทอรี

ซิสมีขนาดเล็กลง เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาเกิดการรวมตัวกันส่งผลให้ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น

ดังแสดงในรูปที่ 4.8  

สมบัติความพรุนของ HMS และ HMS-NH2 ที่ค านวณได้จากการวัดการดูดซับและการคายแก๊ส

ไนโตรเจนสรุปไว้ในตารางที่ 4.6 จากผลการวิเคราะห์พบว่า การเพ่ิมปริมาณ APS หรือการเพ่ิมขนาด

โมเลกุลของอะมิโนไซเลนจะส่งผลให้พื้นผิวจ าเพาะ (986-396 m2 g-1) และปริมาตรรูพรุน (0.52-0.21 

cm3 g-1) มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ HMS รูปที่ 4.7 แสดงการกระจายขนาดรูพรุนของ HMS และ 

HMS-NH2 ที่ค านวณได้จาก BJH pore size distribution พบว่าวัสดุที่เตรียมได้มีขนาดรูพรุนในช่วง 

2.802.94 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรูพรุนขนาดกลาง นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณ APS หรือขนาดโมเลกุล

ของอะมิโนไซเลนจะส่งผลให้ขนาดรูพรุนใหญ่ขึ้น เนื่องจากหมู่เอมีนของอะมิโนไซเลนสามารถเกิด

พันธะไฮโดรเจนกับหมู่เอมีนของโมเลกุล DDA [36] โดยการเพ่ิมของขนาดรูพรุนนั้นจะขึ้นกับการเพ่ิม

ปริมาณ APS มากกว่าจ านวนหมู่อะมิโนในอะมิโนไซเลน เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันที่เกิดจาก APS มีความ

ยาวของสายโซ่สั้นจึงเกิดการกระจายตัวอย่างเป็นระเบียบบนพ้ืนผิวได้มากกว่าหมู่ฟังก์ชันที่เป็นสายโซ่

ยาว ส่งผลให้หมู่เอมีนของ APS เกิดพันธะไฮโดรเจนโดยตรงกับหมู่เอมีนของ DDA ได้ดีกว่าอะมิโนไซ

เลนที่มีจ านวนหมู่เอมีนในโมเลกุลมากกว่า ส าหรับ HMS-NH2 ที่ฟังก์ชันด้วยอะมิโนไซเลนสายโซ่ยาว

และมีจ านวนหมู่เอมีน 2-3 หมู่ในโมเลกุล จะเกิดการพับงอของสายโซ่ไปตามพ้ืนผิวของผนังซิลิกาโดย

การเกิดอันตรกิริยากันระหว่างหมู่เอมีนกับหมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวซิลิกาผ่านพันธะไฮโดรเจนจึงส่งผล

ให้ขนาดรูพรุนแตกต่างกันพียงเล็กน้อย แต่ส่งผลให้ผนังของซิลิกามีความหนาเพ่ิมขึ้น [44]  
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งานวิจัยที่ผ่านมา [34, 35, 45] ได้มีการสังเคราะห์ HMS-NH2 โดยใช่อะมิโนไซเลนชนิด APS AEA 

และ AEEA ที่อัตราส่วนโดยโมลร้อยละ 15 พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (62-314 m2 g-1) และปริมาตรรู

พรุนของวัสดุที่เตรียมได้มีค่าต่ ากว่า HMS-NH2 ของานวิจัยนี้ ส่งผลให้วัสดุ HMS-NH2 ที่เตรียมได้จาก

งานวิจัยนี้มีสมบัติความพรุนดีกว่างานวิจัยที่ผ่านมา  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 กราฟไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนของ HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดย

ใช้ (A) อัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) แตกต่างกัน และ (B) ชนิดอะมิโนไซเลนแตกต่างกัน 

เมื่อใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 4.7 การกระจายขนาดรูพรุนของ HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้ (A) อัตราส่วนโดยโม

ลของ APS/(APS+TEOS) แตกต่างกัน และ (B) ชนิดอะมิโนไซเลนแตกต่างกัน เมื่อใช้ภาวะการบ่มที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4.6 สมบัติความพรุนของ HMS และ HMS-NH2 ที่ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

Samplea 
SBET

b 

(m2 g-1) 

Sext
c 

(m2 g-1) 

Dp
d 

(nm) 

Vt
e 

(cm3 g-1) 

Vp
f 

(cm3 g-1) 

Wt
g 

(nm) 

HMS 986 469 2.80 2.41 0.52 2.41 

HMS-1N-0.05 627 246 2.83 1.92 0.40 2.49 

HMS-1N-0.10 420 102 2.94 1.05 0.29 2.49 

HMS-1N-0.15 396 136 2.96 1.00 0.21 2.53 

HMS-2N-0.05 451 175 2.84 1.73 0.30 2.83 

HMS-3N-0.05 272 20 2.84 0.48 0.26 2.96 
a Extracted samples  
b BET surface area 
c External surface area determined from t-plot curves 
d Pore diameter calculated using the BJH method 
e Total pore volume 
f Mesopore volume 
g The framework wall thickness was determined by subtracting the BJH mesopore size from the repeat distance 

between pore centers. 

4.1.7 สัณฐานวิทยาของ HMS และ HMS-NH2  

รูปที่ 4.8A แสดงสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย FE-SEM ของ HMS ซึ่งประกอบด้วยอนุภาค

ขนาดเล็กเกิดการรวมตัวกันอย่างหลวมๆ ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาค (interparticle voids) 

ที่มีขนาด 12-25 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับไอโซเทิร์มการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจนที่แสดงวงฮี

สเทอรีซิสขนาดใหญ่ที่ความดันสัมพัทธ์มากกว่า 0.6 (รูปที่ 4.8) รูปที่ 4.8B-4.8D แสดงสัณฐานวิทยา

จากภาพถ่าย FE-SEM ของ HMS-NH2 ที่ ใช้  APS เป็นอะมิโนไซเลนที่ อัตราส่วนโดยโมลของ 

APS/(APS+TEOS) ในช่วง 5 ถึง 15 พบว่า อนุภาค HMS-NH2 เกิดการจับเป็นกลุ่มก้อนและมีขนาด

ใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของ APS มากขึ้น เนื่องจากหมู่เอมีนในโมเลกุลอะมิโนไซเลนมีสมบัติเป็นเบส

ซึ่งสามารถช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นของ TEOS ส่งผลให้อนุภาคขนาด

เล็กเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น [42] นอกจากนี้การเพ่ิมขนาดโมเลกุลของ 
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อะมิโนไซเลนจะให้ผลแนวโน้มเดียวกับการเพ่ิมปริมาณ APS ดังแสดงในรูปที่ 4.8E-4.8F เนื่องจาก

จ านวนหมู่เอมีนในโมเลกุลของอะมิโนไซเลนเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความเป็นเบสเพ่ิมมากขึ้นจึงเร่งการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นของ TEOS ได้มากขึ้น ท าให้อนุภาคขนาดเล็กเกิดการ

รวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น 

  รูปที่ 4.9 แสดงสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย TEM ของ HMS และ HMS-NH2 พบว่า วัสดุแต่

ละตัวมีลักษณะโครงสร้างรูพรุนคล้ายรูหนอน (wormhole-like structure) [36] นอกจากนี้ยังพบว่า 

HMS-NH2 มีขนาดรูพรุนใหญ่และผนังหนากว่า HMS โดยสังเกตจากจ านวนจุดของพ้ืนที่สีขาวซึ่งแสดง

ถึงรูพรุน ส่วนจ านวนจุดของพ้ืนที่สีด าแสดงถึงผนังของซิลิกาที่มีความหนาเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์สมบัติความพรุนดังแสดงในตารางที่ 4.5 
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่าย FE-SEM (ก าลังขยาย 100000 เท่า) ของ (A) HMS (B) HMS-1N-0.05 (C) HMS-

1N-0.10 (D) HMS-1N-0.15 (E) HMS-2N-0.05 และ  (F) HMS-3N-0.05 เ มื่ อ ใ ช้ ภ า วะการบ่ มที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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รู ปที่  4 . 9  ภ าพถ่ า ย  TEM (ก า ลั ง ข ย าย  200000 เ ท่ า ) ขอ ง  (A) HMS (B) HMS-1N-0.05  

(C) HMS-1N-0.10 (D) HMS-1N-0.15 (E) HMS-2N-0.05 และ (F) HMS-3N-0.05 ที่ภาวะการบ่มที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

B 

D C 

A A 

E F 
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4.2 การสังเคราะห์ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 

4.2.1 สมบัติเชิงโครงสร้างของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 

รูปที่ 4.10 แสดงรูปแบบ XRD ของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้ภาวะการ

บ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่า วัสดุแต่ละตัวแสดงพีค XRD ที่ 2theta 

ประมาณ 1.80-1.94 ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบ (100) ในโครงสร้างมีโซพอรัสแบบเฮกซะโกนอลที่มี

โครงข่ายซิลิเกตแบบรูหนอน นอกจากนี้ยังพบว่า HMS จะมีความเข้มของพีคสูงกว่า NR/HMS 

เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติจะส่งผลต่อการจัดเรียงของโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลมีโซพอรัส 

ซึ่งโมเลกุลของยางจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างผนังของซิลิกาจึงส่งผลให้ NR/HMS มีความเป็นระเบียบ

ลดลง [11] เมื่อปริมาณของอะมิโนไซเลนเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้โครงสร้างของ NR/HMS-NH2 มีความ

เป็นระเบียบลดลงเช่นเดียวกับกรณีของ HMS-NH2 เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของอะมิโนไซเลนรบกวน

การประกอบตัวเองของสารก าหนดโครงสร้างและสารตั้งต้นซิลิกา อย่างไรก็ตามความเป็นระเบียบที่

ลดลง แสดงถึงการต่อติดของหมู่เอมีนในโครงสร้างของ NR/HMS-NH2 [34, 35, 41] แต่การเพ่ิม

ปริมาณของอะมิโนไซเลนยังส่งผลให้ต าแหน่ง 2theta เลื่อนไปมีค่าเพ่ิมข้ึน (1.801.94) ซึ่งตารางที่ 

4.7 ได้แสดงสมบัติเชิงโครงสร้างของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 เมื่อใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมปริมาณ APS จะท าให้ d100 

และ a0 ของ NR/HMS-NH2 มีค่าลดลง เนื่องจากสภาพเบสของอะมิโนไซเลนจะส่งผลให้สารละลายมี

ความเป็นขั้วเพ่ิมขึ้น จึงท าให้โมเลกุลของธรรมชาติรอบผนังของซิลิกาเกิดการหดตัวลง  และขนาด

เซลล์หน่วย (unit cell) เล็กลง นอกจากนี้วัสดุ NR/HMS-NH2 ที่ดัดแปรด้วย APS สามารถเพ่ิม

ปริมาณอะมิโนไซเลนได้สูงถึงร้อยละ 15 โดยยังคงมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนัลมีโซพอรัส 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของ (A) HMS (B) NR/HMS (C) NR/HMS-1N-0.05 (D) NR/HMS-1N-0.10 

และ (E) NR/HMS-3N-0.05 เมื่อใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

 
ตารางที่ 4.7 สมบัติเชิงโครงสร้างของ HMS NR/HMS และ NR/HMS-NH2เมื่อใช้ภาวะการบ่มที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

Samplea d100
b (nm) a0

c (nm) 

HMS 4.51 5.21 

NR/HMS 4.91 5.67 

NR/HMS-1N-0.05 4.80 5.55 

NR/HMS-1N-0.10 4.75 5.49 

NR/HMS-1N-0.15 4.56 5.26 
 a Extracted samples  

b Interpalnar spacing of (100) plane (d100) obtained XRD analysis 
c The repeat distance (a0) between the pore centers of the hexagonal structure was calculated from  

a0 = 2d100/3½. 
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4.2.2 องค์ประกอบธาตุของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2  

ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณของหมู่เอมีนและร้อยละการเปลี่ยน APS ของ NR/HMS และ 

NR/HMS-NH2 ที่ เตรียมโดยภาวะการบ่มที่ อุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  

จากผลการทดลองพบว่า NR/HMS ไม่มีปริมาณธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ แสดงให้เห็นว่า

สามารถสกัด DDA ซึ่งเป็นสารก าหนดโครงสร้างออกจากวัสดุได้อย่างสมบูรณ์ ส่วน NR/HMS-NH2 มี

ปริมาณของหมู่เอมีนที่ได้มีค่าน้อยกว่าปริมาณตามทฤษฎี อันเนื่องมาจาการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น

ระหว่าง APS กับ TEOS ที่ไม่สมบูรณ ์[15] เมื่อเพ่ิมปริมาณของ APS จะส่งผลให้ปริมาณของหมู่เอมีน

เพ่ิมขึ้น และร้อยละการเปลี่ยนของ APS เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 53 เป็น 80 และ 83 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน

โดยโมลของ APS/(APS+TEOS) จากร้อยละ 5 เป็น 10 และ 15 ตามล าดับ เนื่องจากหมู่เอมีนนั้นมี

สมบัติเป็นเบสซึ่งสามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการควบแน่นของซิลิเกตเพ่ิมขึ้น [42] ดังนั้น NR/HMS-NH2 

ที่เตรียมด้วยอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) ร้อยละ 15 (NR/HMS-1N-0.15) จึงมีปริมาณ

หมู่เอมีนสูงสูด (1.84 mmol g-1) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบปริมาณของหมู่เอมีนกับ HMS-NH2 พบว่า 

NR/HMS-NH2 จะมีปริมาณของหมู่เอมีนน้อยกว่า HMS-NH2 เนื่องจากในระหว่างการสังเคราะห์  

NR/HMS-NH2 โมเลกุลของยางธรรมชาติจะลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่าง APS กับ 

TEOS ส่งผลให้ปริมาณของหมู่เอมีนปรากฏบนพ้ืนผิวภายในรูพรุนมีค่าน้อยกว่า HMS-NH2 

 

ตารางที่  4.8 ปริมาณของหมู่ เอมีนและร้อยละการเปลี่ยนอะมิโนไซเลนของ NR/HMS และ  

NR/HMS-NH2 เมื่อใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

Sample 
Amine concentration (mmol g-1) 

%conversion 
Theoretical Experimental 

NR/HMS 0 0 - 

NR/HMS-1N-0.05 0.81 0.43 52.91 

NR/HMS-1N-0.10 1.54 1.23 79.78 

NR/HMS-1N-0.15 2.20 1.84 83.44 
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4.2.3 การสลายตัวทางความร้อนของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การสูญเสียน้ าหนักด้วยความร้อนของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 เมื่อใช้ภาวะการบ่ม

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.11 แสดงกราฟการสูญเสียน้ าหนักของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่เตรียม

โดยใช้ภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า 

ทั้ ง NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วย APS (NR/HMS-1N) ที่

อัตราส่วนโดยโมลของอะมิโนไซเลนต่างๆ จะแสดงช่วงการสลายตัว 4 ขั้นตอน (ตารางที่ 4.9) 

ดังนี้ ขั้นที่ 1 การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 50-150 องศาเซลเซียส เป็นการระเหยของ

ความชื้นที่ดูดซับบนวัสดุและการสลายตัวของหมู่เอทอกซีที่เหลืออยู่เนื่องจาก TEOS เกิด

ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสไม่สมบูรณ์ [15] นอกจากนี้การสูญเสียน้ าหนักของ NR/HMS และ 

NR/HMS-NH2 ในช่วงนี้จะน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ HMS และ HMS-NH2 เนื่องจากยาง

ธรรมชาติที่อยู่ในโครงสร้างของซิลิกามีสมบัติไม่ชอบน้ าส่งผลให้การดูดซับความชื้นบนวัสดุ

น้อยลง ขั้นที่ 2 การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 150-250 องศาเซลเซียส เป็นการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของยางธรรมชาติส่งผลให้ในช่วงนี้จะท าให้น้ าหนักมีค่า

เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการท าปฏิกิริยาระหว่างพันธคู่ (C=C) ในสายโซ่กับออกซิเจน และส าหรับ 

NR/HMS-NH2 จะมีการสลายตัวของหมู่เอมีนในโครงสร้างหมู่อะมิโนโพรพิลด้วย โดยพบว่า

การสูญเสียน้ าหนักมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) 
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ขั้นที่ 3 การสูญเสียน้ าหนักในช่วงอุณหภูมิ 250-450 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของ

สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของยางธรรมชาติและหมู่แอลคิลในโครงสร้างหมู่อะมิโนโพรพิลแปร

สภาพเป็นกากคาร์บอน (carbon residue) [11, 43] และขั้นที่ 4 การสูญเสียน้ าหนักในช่วง

อุณหภูมิ 450-600 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของกากคาร์บอนและหมู่ไซลานอลบน

พ้ืนผิวผ่านกระบวนดีไฮดรอกซิเลชัน (dehydroxylation) |[11, 41, 43] 
 

ตารางที่ 4.9 การสูญเสียน้ าหนักของ HMS NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่เตรียมโดยภาวะการบ่ม

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
Temperature 

(C) 

Assignment Weight loss (wt.%) 

NR/HMS 
NR/HMS-1N-

0.05 

NR/HMS-1N-

0.10 

NR/HMS-1N-

0.15 

Stage 1 : 

50-150 

loss of 

physisorbed 

moisture and 

elimination of 

residual ethoxy 

group 

3.0 3.0 3.3 3.8 

Stage 2 : 

150-250 

oxidation of NR 

and 

decomposition 

of amine group 

0.4 1.2 1.3 2.8 

Stage 3 : 

250-400 

decomposition 

of hydrocarbon 

chain of 

aminopropyl 

groups and NR 

16.9 15.3 16.7 19.8 

Stage 4 : 

400-650 

decomposition 

of carbon 

residue and  

dehydroxylation 

of the silicate 

networks 

9.3 11.7 13.7 16.4 

Total 29.6 31.2 35.0 42.8 
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4.2.4 โครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

ATR FT-IR 

รูปที่ ค.2 แสดงสเปกตรัม FTIR ของ HMS NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่เตรียมโดยใช้

ภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า วัสดุทุกชนิด

แสดงแถบในช่วง 1000 และ 1300 cm-1 เป็น asymmetric stretching ของพันธะ Si-O-Si ใน

โครงข่ายของสารประกอบซิลิกา และแถบในช่วง 940-990 cm-1 แสดงถึงหมู่ไซลานอล (Si-OH) ที่

ไม่ได้เกิดการควบแน่น [43] ส าหรับ NR/HMS จะปรากฏแถบการสั่นแบบ stretching และ bending 

ของพันธะ C-H ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3050 2966 2930 2844 1455 และ 1376 cm-1 ซึ่งแสดงถึงแถบ

เอกลักษณ์ของยางธรรมชาติจึงแสดงให้เห็นว่ามียางธรรมชาติในโครงสร้าง HMS [11] นอกจากนี้การ

เพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) ในวัสดุ NR/HMS-NH2 จะส่งผลให้แถบของพันธะ Si-

O-Si เกิดการเลื่อนของเลขคลื่น (wave number) ไปในทางที่ต่ าลงจาก 1060 เป็น 1035 cm-1 

ส าหรับการสั่นแบบ symmetric bending ของพันธะ N-H .ในหมู่เอมีนจะปรากฏที่ต าแหน่ง 1530 

cm-1 จึงแสดงให้เห็นว่ามีหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวของซิลิกา และยังพบว่าความเข้มของพีคมีแนวโน้มเพ่ิม

สูงขึ้น เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) อีกด้วย  นอกจากนี้ยังปรากฏแถบที่ต าแหน่ง 

1630 cm-1 แสดงการสั่นแบบงอ (bending vibration) ของพันธะ OH ของโมเลกุลน้ าที่ดูดซับบน

พ้ืนผิว [42]  และแถบการสั่นในช่วง 2700-3400 cm-1 เป็น asymmetric stretching ของพันธะ 

OH ของหมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวของซิลิกาซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับ HMS-NH2 ที่ไม่ได้คอมพอสิตกับยาง

ธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัม FTIR ของ (a) HMS, (B) NR/HMS, (c) NR/HMS-1N-0.05, (d) NR/HMS-1N-

0.10 และ (e) NR/HMS-1N-0.15 เมื่อใช้ภาวะการบ่มที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

72 ชั่วโมง 

4.2.5 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาใน HMS HMS-NH2 NR/HMS และ NR/HMS-NH2 

รูปที่ 4.13 แสดงสเปกตรัม 29Si CP/MAS NMR ของ HMS HMS-1N-0.05 NR/HMS และ 

NR/HMS-1N-0.05 จากการทดลองพบว่า วัสดุทุกชนิดแสดง chemical shift หลัก 3 ต าแหน่ง 

ในช่วง -80 ถึง -120 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างซิลิกาชนิดต่างๆ (Qn) ที่เป็นองค์ประกอบใน 

HMS HMS-NH2 NR/HMS และ NR/HMS-NH2 สัญญาณที่ต าแหน่ง -92 -101 และ -111 ppm แสดง

โครงสร้างซิลิกาชนิด Q2 (Si(OSi)2(OH)2) Q3 (Si(OSi)3(OH)) และ Q4 (Si(OSi)4) ตามล าดับ ส าหรับ 

NR/HMS-NH2 พบสัญญาน เพ่ิมขึ้นอีก 2 ต าแหน่ง ณ chemical shift -56 และ -66 ppm ซึ่งแสดง

ถึ ง โ ค ร งส ร้ า ง ซิ ลิ ก า ช นิ ด  T2 (RSi(OSi)2(OH)) แ ล ะ  T3 (RSi(OSi)3 ต ามล า ดั บ  โ ดยที่  R คื อ 

หมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ของอะมิโนไซเลน นอกจากนี้การฟังก์ชันหมู่เอมีนบน HMS ส่งผลให้สัดส่วนของซิลิ

กาชนิด Q2 และ Q3 มีค่าลดลง แต่ Q4 เพ่ิมขึ้น [43] ตารางที่ 4.10 แสดงสัดส่วนของซิลิกาชนิด Q2 

Q3 และ Q4 พบว่า HMS นั้นจะมีสัดส่วนของซิลิกาชนิด Q3 และ Q4 สูงกว่า NR/HMS เนื่องจากยาง

ธรรมชาติชะลอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นของสารตั้งต้นฃส่งผลให้มีหมู่เอทอกซี

เหลืออยู่ในโครงสร้าง NR/HMS-NH2 ในปริมาณที่สูงกว่า HMS-NH2 [11, 46] นอกจากนี้ยังแสดง 
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ร้อยละสัดส่วนของ Tm ต่อ (Tm+Qn) ซึ่งพบว่าใน HMS-1N-0.05 และ NR/HMS-1N-0.05 ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 12.9 และ 20.72 ตามล าดับ ซึ่งสัดส่วนของสปีชีส์ชนิด Tm ที่เพ่ิมขึ้นนั้นไม่ได้แสดงถึงปริมาณ

หมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ที่มีบนพ้ืนผิวซิลิกาที่ในวัสดุ NR/HMS-NH2 ได้เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาจากผลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของ HMS-1N-0.05 และ NR/HMS-1N-0.05 พบว่าปริมาณของหมู่เอมีน

ของ NR/HMS-1N-0.05 มีค่าน้อยกว่า HMS-1N-0.05 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมของสัดส่วนของ 

สปีชีส์ชนิด Tm เป็นเพราะหมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวมีค่าลดลง เนื่องจากการมีอยู่ของยางธรรมชาติจะ

ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นช้าลง ส่งผลให้ปริมาณสปีชีส์ของโครงข่ายซิลิกาชนิด Q3 

และ Q4 ลดลง เมื่อค านวณร้อยละสัดส่วนของ Tm ต่อ (Tm+Qn) ของ NR/HMS-1N-0.05 จึงมีค่า

มากกว่า HMS-1N-0.05 ซึ่งจากผลการทดลองจึงสามารถยืนยันการต่อติดของหมู่เอมีนบนผนังของ 

NR/HMS ได้อย่างสมบูรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.13  สเปกตรัม 29Si CP/MAS NMR ของ (a) HMS (b) HMS-1N-0.05 (c) NR/HMS และ  

(d) NR/HMS-1N-0.05 

 

 

 

NR/HMS 

HMS 
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ตารางที่ 4.10 ความเข้มสัมพัทธ์ของสปีชีส์โครงข่ายซิลิกาชนิด Tm และ Qn  ของ HMS HMS-NH2 

NR/HMSและ NR/HMS-NH2 

Sample Si species distribution (%) 
 

 

 

 

Tm/(Tm + Qn) (%) 
T2  T3 Q2 Q3 Q4 

HMS   11.66 69.52 18.82  
HMS-1N-0.05 4.82 8.09 7.86 53.52 25.71 12.91 

NR/HMS   20.22 66.52 13.27  
NR/HMS-1N-0.05 4.26 16.46 14.03 40.50 24.76 20.72 

 

4.2.6 สมบัติความพรุนของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 

รูปที่ 4.14 (A) แสดงกราฟไอโซเทิร์มการดูดซับ-การคายแก๊สไนโตรเจนของ HMS NR/HMS

และ NR/HMS-NH2 ที่ เตรียมโดยใช้ภาวะการบ่มที่ อุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส เป็น เวลา  

72 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า NR/HMS และ NR/HMS-NH2 มีการแสดงไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ 

VI ที่มีวงฮีสเทอรีซิส (hyteresis loop) ซึ่ งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง

เช่นเดียวกับ HMS ส าหรับ NR/HMS จะมีปริมาณการดูดซับต่ ากว่า HMS เนื่องจากการแทนที่ของยาง

ธรรมชาติในโครงสร้างของซิลกาและ/หรือภายในรูพรุนของ NR/HMS [11, 46] นอกจากนี้ การมี

โมเลกุลของยางธรรมชาติในโครงสร้างของซิลิกาจะส่งให้อนุภาคของซิลิกามีการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนมี

ขนาดใหญ่ซึ่งสังเกตได้จาก NR/HMS จะมีวงฮีสเทอรีซิสเล็กกว่า HMS ส าหรับ NR/HMS-NH2 เมื่อท า

การเพ่ิมปริมาณของ APS จะส่งผลให้ปริมาณการดูดซับมีค่าลดลงและยังท าให้วงฮีสเทอรีซิสมีขนาด

เล็กลง เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาเกิดการรวมตัวกันส่งผลให้ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งให้ผล

เช่นเดียวกับ HMS-NH2 

สมบัติความพรุนของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่ค านวณได้จากการวัดการดูดซับและ

การคายแก๊สไนโตรเจนสรุปไว้ในตารางที่ 4.11 จากผลการวิเคราะห์พบว่า การเพ่ิมปริมาณ APS ส่งผล

ใ ห้ พ้ื น ผิ ว จ า เ พ า ะ  (492-396 m2 g-1) แ ล ะ ป ริ ม า ต ร รู พ รุ น  (0.52-0.21 cm3 g-1) ข อ ง  

NR/HMS-NH2 มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการแทนที่หมู่เอมีนภายในรูพรุนของ NR/HMS-NH2 ส่งผล

ให้ปริมาตรรูพรุนลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ HMS-NH2 ที่ผ่านการดัดแปรด้วย APS ที่อัตราส่วน

เดียวกันจะเห็นว่า NR/HMS-NH2 มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนน้อยกว่า HMS-NH2 เนื่องจาก
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การเพ่ิมปริมาณ APS จะส่งผลให้สารละลายในการเตรียมมีความเป็นเบสสูงขึ้นตามปริมาณของ APS 

จึงส่งผลให้โมเลกุลของยางเกิดการหดตัวและรวมกันเป็นกลุ่มก้อนมากขึ้น จึงส่งผลให้ปริมาตรรูพรุน

ลดลง จากรูปที่ 4.14 (B) แสดงการกระจายขนาดรูพรุนของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่ค านวณ

ได้จาก BJH pore size distribution พบว่ามีขนาดรูพรุนในช่วง 2.48 - 2.90 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรู

พรุนที่มีขนาดกลาง และNR/HMS มีขนาดรูพรุนมากกว่ากับ HMS เนื่องจากโมเลกุลของยางเข้าไป

แทรกในโครงสร้างรูพรุนส่งผลให้ขนาดรูพรุน NR/HMS เกิดการขยายตัว นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณ 

APS ในวัสดุ NR/HMS-NH2 จะส่งผลให้ขนาดรูพรุนมีค่าลง เนื่องจากโมเลกุลของยางเข้าไปแทนที่ใน

โครงสร้างรูพรุนหรือบดบังบนพ้ืนผิวของมีโซพอรัสซิลิกาและเมื่อเพ่ิมปริมาณ APS จะท าให้การต่อติด

ของหมู่เอมีนในโครงสร้างรูพรุนมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ขนาดรูพรุนลดลง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 (A) กราฟไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนและ (B) กราฟการกระจายตัวขนาด

รูพรุนของ HMS NR/HMS และ NR/HMS-NH2 
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ตารางท่ี 4.11 สมบัติความพรุนของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 เมื่อใช้ภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  

Samplea 
SBET

b 

(m2 g-1) 

Sext
c 

(m2 g-1) 

Dp
d 

(nm) 

Vt
e 

(cm3 g-1) 

Vp
f 

(cm3 g-1) 

Wt
g 

(nm) 

HMS 986 469 2.80 2.41 0.52 2.41 

NR/HMS 492 241 2.90 1.34 0.23 2.77 

NR/HMS-1N-0.05 378 184 2.83 1.06 0.15 2.92 

NR/HMS-1N-0.10 238 110 2.71 0.92 0.10 2.94 

NR/HMS-1N-0.15 115 21 2.48 0.14 0.08 2.78 
a Extracted samples  
b BET surface area 
c External surface area determined from t-plot curves 
d Pore diameter calculated using the BJH method 
e Total pore volume 
f Mesopore volume 
g The framework wall thickness was determined by subtracting the BJH mesopore size from the repeat distance 

between pore centers. 

 

4.2.7 สัณฐานวิทยาของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2  

รูปที่  4.15A แสดงสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย FE-SEM ของ NR/HMS พบว่า อนุภาค 

NR/HMS เกิดการรวมตัวกันส่งผลให้ขนาดอนุภาคใหญ่กว่าอนุภาค HMS ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่าง

อนุภาคมีขนาด 25-30 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับไอโซเทิร์มการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนต่อการ

เกิดวงฮีสเทอรีซิสที่ความดันสัมพัทธ์มากกว่า 0.6 (รปูที่ 4.14A) รูปที่ 4.15B-4.8D แสดงสัณฐานวิทยา

จากภาพถ่าย FE-SEM ของ NR/HMS-NH2 ที่ใช้ APS เป็นอะมิโนไซเลนซึ่งมีร้อยละโดยโมลของ 

APS/(APS+TEOS) ในช่วง 5 ถึง 15 พบว่า อนุภาค HMS-NH2 เกิดการจับเป็นกลุ่มก้อนมีขนาดใหญ่

ขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณของ APS มากขึ้น เนื่องจากหมู่เอมีนในโมเลกุลอะมิโนไซเลนมีสมบัติเป็นเบสซึ่ง

สามารถช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นของ TEOS และโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติเกิดการหดตัวส่งผลให้อนุภาคขนาดเล็กเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น  
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รูปที่ 4.16 แสดงสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย TEM ของ NR/HMS และ NR/HMS-NH2 พบว่า 

วัสดุแต่ละตัวมีลักษณะโครงของรูพรุนคล้ายกับรูหนอน เช่นเดียวกับ HMS [11]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ภาพถ่าย FE-SEM (ก าลังขยาย 100000 เท่า) ของ (A) NR/HMS (B) NR/HMS-1N-0.05 

(C) NR/HMS-1N-0.10 และ (D) NR/HMS-1N-0.15 เมื่อใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.16 ภาพถ่าย TEM (ก าลังขยาย 200000 เท่า) ของ (A) NR/HMS (B) NR/HMS-1N-0.05  

(C) NR/HMS-1N-0.10 และ (D) NR/HMS-1N-0.15 เมื่อใช้ภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
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4.2.8 สมบัติความไม่ชอบน้ าของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ 

รูปที่  4.17 แสดงภาพถ่ายการวัดมุมสัมผัสของ HMS HMS-1N-0.15 NR/HMS และ

NR/HMS-1N-0.15 พบว่า ค่ามุมสัมผัสของ HMS ต่ ากว่า HMS-1N-0.15 เนื่องจากการดัดแปรพ้ืนผิว

ด้วยอะมิโนไซเลนท าให้หมู่ไซลานอลซึ่งมีความชอบน้ าถูกแทนที่ด้วยหมู่อะมิโนโพรพิลซึ่งมีความชอบ

น้ าน้อยกว่าหมู่ไซลานอลเป็นผลให้ HMS-NH2 มีความชอบน้ าลดลง [28, 29] ส่วน NR/HMS นั้นจะมี

ค่ามุมสัมผัสสูงกว่า HMS ที่เป็นนี้เพราะ NR/HMS มีโมเลกุลของยางธรรมชาติซึ่งไม่ชอบน้ าอยู่ใน

โครงสร้างของซิลิกาจึงเป็นผลให้ NR/HMS มีความชอบน้ าต่ ากว่า HMS [11] และเมื่อดัดแปรพ้ืนผิว

ของ NR/HMS ด้วยอะมิโนฅไซเลนก็ท าให้ค่ามุมสัมผัสที่วัดมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย จากตารางที่ 4.12 แสดง

ค่ามุมสัมผัสที่วัดได้ของ HMS HMS-NH2 NR/HMS และ NR/HMS-NH2 พบว่า การเพ่ิมปริมาณ APS 

หรือจ านวนหมู่เอมีนในโมเลกุลอะมิโนไซเลนจะส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสมีค่าเพ่ิมข้ึนเนื่องจากความชอบน้ า

ของพ้ืนผิวของซิลิกามีค่าลดลง และการมีอยู่ของยางธรรมชาตินั้นยังช่วยให้สมบัติความไม่ชอบเพ่ิมขึ้น

อีกด้วย จากผลการทดลองจึงยืนยันได้ว่าการน าวัสดุ HMS ที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีนมาคอมพอสิต

กับยางธรรมชาติจะช่วยปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รู ปที่  4 . 17  ภ าพถ่ า ยการวั ดมุ มสั มผั สของ  (A) HMS (B) HMS-1N-0.15 (C) NR/HMS และ  

(D) NR/HMS-1N-0.15  

 

 

A B 

C D 
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ตารางท่ี 4.12 ค่ามุมสัมผัสของ HMS HMS-NH2 NR/HMS และ NR/HMS-NH2 

Sample 
Contact angle 

Left Right Average SD 

HMS 14.257 14.845 14.55 0.42 

HMS-1N-0.05 16.693 15.35 16.02 0.95 

HMS-1N-0.10 22.199 21.727 21.96 0.33 

HMS-1N-0.15 25.513 25.993 25.75 0.34 

HMS-2N-0.05 18.991 19.537 19.26 0.39 

HMS-3N-0.05 21.038 20.171 20.60 0.61 

NR/HMS 27.080 27.591 27.34 0.36 

NR/HMS-1N-0.05 35.348 35.242 35.30 0.07 

NR/HMS-1N-0.10 38.175 38.713 38.44 0.38 

NR/HMS-1N-0.15 86.309 85.311 85.81 0.71 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของยางธรรมชาติ /มีโซพอรัสซิลิกาที่

ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยเอมีนชนิดต่างๆ ผ่านการควบแน่นร่วมด้วยวิธีโซล-เจลในภาวะที่เป็นกลาง

โดยใช้เตตระเอทิลออโธซิลิเกตเป็นซิลิกาตั้งต้น  โดเดซิลเอมีน เป็นสารก าหนดโครงสร้าง และ เตตระ

ไฮโดรฟิวแรน เป็นตัวท าละลายอะมิโนไซเลนที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 3 ชนิด ได้แก่ APS  AEA และ AEEA 

จากนั้นน าวัสดุที่เตรียมได้มาศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี  จากผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุป

ผลได้ดังนี้ 

1. การเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มส าหรับการเตรียม HMS-NH2 จะส่งผลให้ความเป็นระเบียบ

ของโครงสร้างมีความลดลงแต่จะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นส่งผลให้มีปริมาณ

หมู่เอมีนในโครงสร้างเพ่ิมขึ้น ส่วนการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา

การควบแน่นของสารตั้งต้นได้มากขึ้นจึงมีปริมาณหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน 

และภาวะที่เหมะสมในการเตรียม HMS-NH2 คือ อุณหภูมิในการบ่ม 40 องศาเซลเซียส 

และระยะเวลาในการบ่ม 24 ชั่วโมง 

2. HMS และ HMS-NH2 ที่เตรียมได้เป็นวัสดุเฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกาที่มีความเป็น

ระเบียบของโครงสร้าง พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (986-396 m2 g-1) และปริมาตรรูพรุน (0.52-

0.21 cm3 g-1) ที่สูง โดยการเพ่ิมปริมาณ APS หรือขนาดของอะมิโนไซเลนจะส่งผลให้

ความเป็นระเบียบของโครงสร้าง และสมบัติความพรุนมีแนวโน้มลดลง โดย HMS-NH2 ที่

เตรียมด้วยอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) ร้อยละ 15 (HMS-1N-0.15) และ

อัตราส่วนโดยโมลของ AEEA/(AEEA+TEOS) ร้อยละ 5 (HMS-3N-0.05) ซึ่งมีร้อยละการ

เปลี่ยนสูงถึง 98 และ 95 ตามล าดับ นอกจากนี้มีปริมาณหมู่เอมีนสูงสุดถึง 2.16 mmol 

g-1 โดยสามารถยืนยันการต่อติดหมู่ เอมีนได้ด้วยเทคนิค TG/DTA FTIR  CHNS/O 

elemental analysis และ Solid-state29Si MAS NMR 
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3.  NR/HMS และ NR/HMS-NH2 ที่เตรียมได้เป็นวัสดุซิลิกาที่มีรูพรุนแบบมีโซ มีความเป็น

ระเบียบของโครงสร้ าง  พ้ืนผิ วจ า เพาะ (492-115 m2 g-1) และปริมาตรรูพรุน 

(1.340.14 cm3 g-1) ที่สูง โดยการเพ่ิมปริมาณ APS หรือขนาดของอะมิโนไซเลนจะ

ส่งผลให้ความเป็นระเบียบของโครงสร้าง และสมบัติความพรุนมีแนวโน้มลดลง โดย 

NR/HMS-NH2 ที่ เตรียมด้วยอัตราส่วนโดยโมลของ APS/(APS+TEOS) ร้อยละ 15 

(HMS-1N-0.15) มีปริมาณหมู่เอมีนสูงสุดถึง 1.84 mmol g-1 โดยสามารถยืนยันการต่อ

ติดหมู่เอมีนได้ด้วยเทคนิค TG/DTA FTIR  CHNS/O elemental analysis และ Solid-

state29Si MAS NMR 

4.  การคอมพอสิตยางธรรมชาติกับ HMS และ HMS-NH2 ช่วยเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้ า

ของวัสดุได้  โดยสามารถยืนยันการต่อติดหมู่เอมีนได้ด้วยเทคนิค Contact angle 

measurement 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของยางธรรมชาติต่อสารตั้งต้นซิลิกาที่มีต่อสมบัติทาง

กายภาพและเคมีของวัสดุ NR/HMS-NH2 ที่สังเคราะห์ได ้

2. ศึกษาการน าวัสดุที่เตรียมได้ไปประยุกต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวดูดซับในระบบที่อ่อนไหว

ต่อน้ า เช่น ปฏิกิริยาที่มีน้ าเป็นผลผลิตพลอยได้ หรือการดูดซับสารอินทรีย์ในสารละลายของ

น้ า เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณปริมาณสารเคมีส าหรับเตรียมมีโซพอรัสซิลิกาดัดแปรด้วยเอมีน 

ก 1 การค านวณน้ าหนักสารตั้งต้นซิลิกา และอะมิโนไซเลน (ANS) ส าหรับการเตรียมมีโซพอรัส 

ซิลิกาดัดแปรด้วยเอมีน (HMS-NH2) 

ตารางท่ี ก.1 มวลโมเลกุลของสารตั้งต้นซิลิกา และอะมิโนไซเลนส าหรับการเตรียม HMS-NH2 

Chemical Molecular weight (g mol-1) Assay (%wt/wt) 

TEOS 208.33 99 

APS 179.29 97 

AEA 222.36 97 

AEEA 265.43 >80 

 

ตัวอย่างการเตรียมวัสดุ HMS-NH2 ที่อัตราส่วนโดยโมลของ ANS/(ANS+TEOS) เท่ากับ 0.05 

ก าหนดอัตราส่วนโดยโมลของ ANS/(ANS+TEOS) เท่ากับ 0.0027 ต่อ (0.0027+0.0504)  

ปริมาณของ TEOS ที่ใช้ = 0.0504 mol TEOS 
TEOSmol1

TEOSg33.208
 = 10.5  g TEOS 

ดังนั้นปริมาณของสารละลาย TEOS ที่ใช้ = 10.5 g TEOS 
TEOSg99

solutiong100
 = 10.6 g solution 

ปริมาณของ APS ที่ใช้ = 0.0027 mol APS 
APSmol1

APSg29.179
 = 0.48  g APS 

ดังนั้นปริมาณของสารละลาย AEA ที่ใช้ = 0.48 g APS 
APSg97

solutiong100
 = 0.49 g solution 

ปริมาณของ AEA ที่ใช้ = 0.0027 mol AEA 
AEAmol1

AEAg36.222
 = 0.60  g AEA 

ดังนั้น ปริมาณของสารละลาย AEA ที่ใช้ = 0.60 g AEA 
AEAg97

solutiong100
 = 0.62 g solution 
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ปริมาณของ AEEA ที่ใช้ = 0.0027 mol AEA 
AEEAmol1

AEEAg43.265
 = 0.72  g AEEA 

ดังนั้น ปริมาณของสารละลาย AEEA ที่ใช้ = 0.72 g AEEA 
AEEAg80

solutiong100
 = 0.90 g solution 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณปริมาณหมู่เอมีนของมีโซพอรัสซิลกิาดัดแปรด้วยเอมีน 

ข 1 การค านวณปริมาณหมู่เอมีนของ HMS-NH2 ตามทฤษฎี 

ตารางท่ี ข.1 สูตรโมเลกุลและมวลโมเลกุลของสารตั้งต้นซิลิกา อะมิโนไซเลนและผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน 

Chemical Molecular formula Molecular weight (g mol-1) 

TEOS 
452

)HSi(OC  208.33 

silica 
2

SiO  60.08 

APS 
33322

)Si(OCH)N(CHH  222.36 

silica-NH2 3/2322
SiO)N(CHH  110.08 

 

ตัวอย่างการเตรียมวัสดุ HMS-NH2 ที่อัตราส่วนโดยโมลของ ANS/(ANS+TEOS) เท่ากับ 0.05 

ก าหนดอัตราส่วนโดยโมลของ ANS/(ANS+TEOS) เท่ากับ 0.0027 ต่อ (0.0027+0.0504)  

 ปฏิกิริยาการเกิดมีโซพอรัสซิลิกา (SiO2) 

     OHH4C +SiO O2H +)HSi(OC 
5222452

   (1) 

   TEOS         water     silica    ethanol 

 ปฏิกิริยาการเกิด HMS-NH2 

 OH3CH +SiO)N(CHH OH 
2

3
 +)Si(OCH)N(CHH

33/2322233322
  (2) 

APS         water    silica-NH2       methanol 

 

จากสมการ (1) 

ปริมาณของ silica ที่เกิดขึ้น = 0.0504 mol TEOS 
2

22

SiOmol1

SiOg08.60

TEOSmol1

SiOmol1
 = 3.03 

2
SiOg  
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จากสมการ (2) 

ปริมาณของ silcia-NH2 ที่เกิดขึ้น  = 0.0027 mol APS 
APSmol1

NH-silicamol1
2

  

2

2

NH-silicamol1

NH-silicag08.101
 = 0.297 g 2

NH-silica  

จ านวนโมลของไนโตรเจนที่ได้   = 0.0027 mol APS 
2

2

NH-silicamol1

Nmol1

APSmol1

NH-silicamol1
  

    = 0.0027 mol N 

ปริมาณของไนโตรเจนที่ได้ตามทฤษฎี = 
Nmol1

Nmmol1000

solidg297.003.3

Nmol0027.0



  

= 0.81 mmolN gsolid
-1 

 

ข 2 การค านวณปริมาณของหมู่เอมีนของ HMS-NH2 จากการทดลอง 

ตารางที่ ข 2 ร้อยละขององค์ประกอบธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) ของ  

HMS-1N-0.05 

Material 
Element (%wt/wt) 

C H N 

HMS-1N-0.05 4.40 3.15 1.00 

 

ก าหนดให้ HMS-1N-0.05 มีน้ าหนัก 1.00 กรัม 

ปริมาณของไนโตรเจนที่ได้จากการทดลอง  = 
Nmol1

Nmmol1000

Ng14

Nmol1

solidg1

Ng01.0
  

=0.71 mmolN gsolid
-1 
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ข 3 การค านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของอะมิโนไซเลน 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของอะมิโนไซเลน  = 100
 ีได้ตามทฤษฎนโตรเจนท่ีปริมาณของไ

ซเลนของอะมิโนไปล่ียนแปลงร้อยละการเ
  

= 100
81.0

71.0
  = 88 
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ภาคผนวก ค 
สเปกตรัม FTIR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1 สเปกตรัม FTIR ของ (a) HMS (b) HMS-1N-0.05 (c) HMS-1N-0.10 (d) HMS-1N-0.15 
(e) HMS-2N-0.05 และ (f) HMS-3N-0.05 ที่ภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.2 สเปกตรัม FTIR ของ (a) HMS (b) NR/HMS-1N-0.05 (c) HMS-1N-0.10 (d) HMS-1N-
0.15 (e) HMS-2N-0.05 และ (f) HMS-3N-0.05 ที่ภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 72 ชั่วโมง 
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