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 ไดทําการศึกษาถึงการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีหมูฟงกชันและเมโซพอรัสซิลิกา
ที่มีหมูฟงกชันซาเลนผานกระบวนการโซล-เจล โดยศึกษาถึงผลของชนิดสารตั้งตนซิลิกาไดแก     
เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 พบวาซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนที่สังเคราะหจาก
เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผามีซาเลนที่ถูกเติมลงในซิลิกาไดในปริมาณที่มากกวาซาเลนที่ถูกเติม
ลงในซิลิกาที่เตรียมจากซิลิกาเจล 60 การศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค XRD และ การดูด
ซับไนโตรเจน ไดเสนอวาวัสดุทั้งสองประเภทที่เตรียมจากเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา มีการ
จัดเรียงโครงสรางอยางเปนระเบียบ ในขณะที่วัสดุที่สังเคราะหจากซิลิกาเจล 60 มีโครงสรางเปน
แบบ  อสัณฐาน ผลการตรวจสอบสมบัติในการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหไดทุก
ชนิดแสดงใหเห็นวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนมีความสามารถในการสกัด Fe(III) และ 
Cu(II) ตอจากนั้น ไดทําการศึกษาถึงการสังเคราะหเมโซพอรัสซลิิกาโดยใช TEOS เปนสารตั้งตน  
ซิลิกาเชนกัน โดยมีชิฟเบสสามชนิดไดแก ซาเลน, ซาโลเฟน และแฮน ทําหนาที่เปนหมูฟงกชัน
ใหแกซิลิกา พบวามีปริมาณซาเลน, ซาโลเฟน และแฮนที่มากที่สุดที่สามารถเติมลงในซิลิกาได 
1.44, 1.36 และ 1.42 มิลลิโมล ตอ TEOS 1 โมล ตามลําดับ เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส
ทุกชนิดมีโครงสรางที่จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และมีความสามารถที่ดีในการสกัด Fe(III) ผล
การศึกษาที่นาสนใจเปนอยางยิ่ง ไดแก การที่เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัซาโลเฟนแสดงสมบัติ
ในการเปนสารดูดซับที่ดีเยี่ยมตอการสกัด Cu(II) 
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 The synthesis of non-functionalized and salen functionalized mesoporous silica via a sol-
gel process was studied. Effect of silica precursors such as calcined mesoporous silica and silica 
gel 60 were investigated. The salen functionalized silica synthesized from calcined mesoporous 
silica was found to contain higher amounts of incorporated salen than those of silica prepared 
from silica gel 60. The characterization of materials using XRD and N2 sorption techniques 
suggested that both materials prepared from calcined mesoporous silica had long range order, 
while the materials synthesized from silica gel 60 were amorphous. The metal extraction 
properties of these materials were determined. The results revealed that the salen functionalized 
silica had an ability to extract Fe(III) and Cu(II) ions. The synthesis of  materials using TEOS as a 
silica precursor was also studied. Three types of Schiff’s base such as salen, salophen and hean 
were used as functionalized molecules. The maximum amount of incorporated salen, salophen 
and hean was 1.44, 1.36 and 1.42 mmole per 1 mole of TEOS, respectively. All Schiff’s base 
functionalized silica had crystalline solid structure and showed the ability to extract Fe(III) ions. 
Interestingly, the salophen functionalized mesoporous silica was found to be an excellent sorbent 
for Cu(II) extraction.                                              
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจสูงขึน้ ทําใหอัตราการผลิตทั้งจากภาค
เกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นตามไปดวย สงผลใหมีปริมาณของเสียทั้งทีเ่ปน
สารอินทรียและสารอนินทรียเกิดขึน้เปนจาํนวนมาก ซ่ึงของเสียเหลานี้บางชนิดนั้นยากตอการ
ทําลายและยังเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมอีกดวย โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีของโลหะ
หนัก ซ่ึงแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอยก็อาจเปนอันตรายตอระบบนิเวศนได เทคนิคการสกัดดวยเฟส
ของแข็ง (solid-phase extraction) เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในการนํามาใช
เปนสารดูดซับโลหะออกจากแหลงน้ําที่มีการปนเปอน เนื่องจากเทคนคินี้มีขอดี คือ ใชตัวทําละลาย
อินทรียปริมาณนอยจึงชวยลดอันตรายตอสุขภาพและสิง่แวดลอม อีกทั้งยังลดคาใชจายหรือตนทุน
ในการผลิตที่มาจากการใชสารเคมีจํานวนมาก เทคนิคนี้สามารถนํามาประยุกตตอกบัเครื่องตรวจวัด
ไดงาย ทําใหสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง การวเิคราะหจึงสะดวกและมีความรวดเร็วมากขึ้น 
ปจจัยสําคัญของเทคนิคการสกัดดวยเฟสของแข็งนั้นอยูที่วัสดุที่ทําหนาที่เปนสารดูดซับ (sorbent) ที่
นิยมใชกันมากไดแก ซิลิกา เนื่องจากเปนสารที่ทนทานตอสารเคมีและแรงกระทําเชงิกล ใชงานไดดี
ในชวง pH ที่กวาง และสามารถใชกับสารตัวอยางที่มีน้ําเปนองคประกอบไดดีโดยไมบวม อยางไรก็
ตาม ซิลิกาที่มีขายอยูในเชิงการคายังขาดความจําเพาะเจาะจง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับใชในการ
สกัดโลหะ ดังนั้นการเพิ่มความจําเพาะเจาะจงใหกับซิลิกาจึงเปนสิ่งจําเปน 
 
1.2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
1.2.1. การสกัดดวยเฟสของแข็ง [1] 
 การสกัดดวยเฟสของแข็งเปนเทคนิคที่ใชสารซึ่งเปนของแข็งที่มีรูพรุน ในการทําหนาที่ดดู
ซับ (adsorb) สารเปาหมายซึ่งมักเปนตัวถูกละลายที่อยูในเฟสของเหลว (liquid phase) โดยมีกลไก
การดูดซับแบงออกได 4 ลักษณะ ดังนี ้

1. Normal phase SPE เปนกลไกการแยกสารที่ตองการวิเคราะห (analyte) ซ่ึงเปนสารที่มี
ขั้วออกจากสารตัวอยาง (sample) ที่ไมมีขั้วหรือมีขั้วนอย โดยมีสารดดูซับ (sorbent) ซ่ึงเปนสารที่มี
ขั้ว ทําหนาที่เปนเฟสคงทีใ่นการแยกสาร โดยกลไกการดูดซับนั้นเกี่ยวของกับพนัธะไฮโดรเจน
ระหวางหมูฟงกชันของ analyte กับ active site ของสารดูดซับหรือเกิดผาน dipole-dipole 
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interaction ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานในลักษณะนี้ ไดแก ซิลิกาที่มหีมูฟงกชัน cyanopropyl (CN), 
aminopropyl (NH2) และ diol (COHCOH) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานแบบ normal phase 

 
2. Reversed phase SPE เปนกลไกการแยกสารที่ตองการวิเคราะหซ่ึงไมมีขั้วออกจากสาร

ตัวอยางที่มีขัว้ โดยมีสารดูดซับที่ไมมีขัว้ในการทําหนาที่แยกสารและใชกลไกการดูดซับผานแรง 
van der Waal’s ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานในลักษณะนี ้ ไดแก ซิลิกาที่มีหมูฟงกชนั cyclohexyl, 
octadecyl (C-18) และ octyl (C-8) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

  
รูปที่ 1.2 ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานแบบ reversed phase 

 
3. Ion-exchange SPE เปนกลไกที่เกิดขึน้ในการแยกสารที่ตองการวิเคราะหที่มีประจุโดย

อาจเปนประจบุวกหรือประจุลบก็ไดออกจากสารตัวอยาง โดยสารดูดซับที่ใชมักมปีระจุตรงขามกับ
ประจุของสารที่ตองการวิเคราะห กลไกการทํางานของ ion-exchange SPE นี้เกิดจากแรงยดึเหนี่ยว

             Hydrogen bonding between  
             analyte and the cyano surface 
 

 
Dioctylphthalate analyte 

Cyanopropyl sorbent 
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ระหวางพันธะหลายชนิดรวมกันไดแก hydrogen bonding, polar interaction และ van der Waal’s 
force ตัวอยางการดูดซับในลักษณะนี้แสดงดังรูปที่ 1.3 

 
รูปที่ 1. 3 ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานแบบ ion-exchange 

 
4. adsorption SPE เปนกลไกการแยกสารที่ตองการวิเคราะหออกจากสารตัวอยาง โดยสาร

ที่ตองการวิเคราะหจะถูกดูดซับไวบนพืน้ผิวของสารดูดซับผานแรงยึดเหนี่ยวซ่ึงอาจเปน 
hydrophobic หรือ hydrophilic ก็ไดขึน้อยูกับชนิดของสารทั้งสอง 

การสกัดดวยเฟสของแข็งสามารถนําไปใชงานทางดานการสกัดแยกสารและงานทางดาน 
preconcentration ซ่ึงวิธีการสกัดดวยเฟสของแข็งมี 2 แบบคือ แบบแบทช (batch method) และแบบ
คอลัมน  (column method) โดยประสิทธิภาพในการสกดัสามารถดูไดจากปริมาณของโลหะที่ถูกดูด
ซับไวบนเฟสของแข็ง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (1.1) และ (1.2)  

                                                  q = (Ci- Ce) x L/W    (1.1) 
D = q/ Ce    (1.2) 

q    คือ จํานวนของโลหะที่ถูกดดูซับบนเฟสของแข็ง (mol/kgsorbent)  
D   คือ สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของโลหะ (L/kgsorbent) 

 Ci   คือ ความเขมขนเริม่ตนของโลหะในสารละลาย (mol/L) 
Ce   คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะสมดุล (mol/L) 
L    คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
W   คือ น้ําหนกัของสารดูดซับ (kg) 

 
1.2.2. ซิลิกา 
1.2.2.1. ความรูทั่วไปเกีย่วกบัซิลิกา  
 ซิลิกา (SiO2) ประกอบดวยซิลิกอนและออกซิเจนจัดเรยีงตัวในรูปแบบเททระฮีดรัล 
(tetrahedral) แผขยายออกไป 3 มิติ จนเกดิเปนโครงรางตาขายที่แข็งแรง มีลักษณะทางกายภาพเปน
ของแข็งที่มีรูพรุน (pore) ซิลิกาประกอบดวยหมูฟงกชันที่สําคัญ 2 หมู ไดแก siloxane bond (Si-O-
Si) และ silanol group (Si-OH) โดยเฉพาะ silanol group จัดเปนหมูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
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เนื่องจากมีคณุสมบัติเปนกรดออนๆ ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาคุณสมบตัิที่ดีในขอนีไ้ปใชประโยชน
ในการแยกสาร ดังจะเห็นไดจากการนําซิลิกามาใชเปนเฟสคงที่ในคอลัมนเพื่อใชงานทางดานโคร
มาโทกราฟกนัอยางแพรหลาย โดยหมู silanol ยังสามารถแบงออกไดเปน free silanol, geminal 
silanol และ vicinal silanol ดังรูปที่ 1.4 

 
รูปที่ 1.4 ลักษณะโครงสรางของซิลิกา [1] 

 
โดยทั่วไป ซิลิกาสามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ ไดอีกขึ้นอยูกับเกณฑที่ใชแบง เชน 

1. แบงตามขนาดของรูพรุน (pore size) ซ่ึงเปนการแบงตาม IUPAC ไดแก 
1.1. Microporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 nm  
1.2. Mesoporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนอยูระหวาง 2 nm ถึง 

50 nm 
1.3. Macroporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 nm 

2. แบงตามลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงราง ไดแก 
2.1. Amorphous silica คือ ซิลิกาที่มีการจัดเรียงตัวในโครงสรางอยางไมเปนระเบยีบแบบแผน 
2.2. Crystalline silica คือ ซิลิกาที่มีการจัดเรียงตัวกนัอยางเปนระเบยีบ  

 
1.2.2.2. การสังเคราะหซิลิกา 

โดยทั่วไป การสังเคราะหซิลิกาในทางอุตสาหกรรม [2] ทําไดโดยการนําทรายมาหลอม
รวมกับโซเดียมคารบอเนตเพื่อใหเกิดเปนโซเดียมซิลิเกตซึ่งละลายน้ําได จากนั้นจึงทําสารละลายให
เปนกรดดวยกรดซัลฟวริก จะไดซิลิกาที่มลัีกษณะเปนผงเกิดขึ้น (รูปที่ 1.5) 

 
 

Siloxane bond 

Free silanol 

Geminal silanols 

Vicinal  
silanols 
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รูปที่ 1.5 วิธีการสังเคราะหซิลิกาในทางอุตสาหกรรม 
 
 การสังเคราะหซิลิกาในทางอุตสาหกรรมอีกวิธีหนึง่ ทําไดโดยอาศยัปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไอระเหยของซิลิกอนเตตระคลอไรดตามสมการที่ (1.3) หรือ (1.4)  
 
             SiCl4 (g) + 2H2 (g) +  O2 (g)                                  SiO2 + 4HCl   (1.3) 
หรือ      SiCl4 (g) + CH4 (g) + 2O2 (g)                                SiO2 + 4HCl + CO2  (1.4) 
 
 อยางไรก็ตาม วิธีการนี้ไมเหมาะสมตอการเตรียมซิลิกาเพื่อใชเปนสารดูดซับในลิควิดโคร
มาโทกราฟ เนือ่งจากไดซิลิกาที่มีขนาดเล็กมากและไมมีรูพรุน 
 นอกจากนั้น ซิลิกายังสามารถเตรียมไดโดยอาศัยกระบวนการโซล-เจลของซิลิกอนอัลคอก
ไซด [3] โดยมปีฏิกิริยาเคมีทีเ่กี่ยวของดังนี ้

1.  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางน้ํากับซิลิกอนอัลคอกไซดโดยหมู
แอลคิล (alkyl) ของซิลิกอนอัลคอกไซดทําปฏิกิริยากับน้าํได silanol group และไดแอลกอฮอลเปน
ผลิตภัณฑรวม (สมการที่ 1.5) ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดไดเร็วขึ้นโดยใชกรดหรอืเบสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  

 
 

  Vitreous silicate 

 Sand 

water 

  Sodium carbonate 
Alkaline 
 melting 

  Silicate solution 

Drying, grinding 

  Silica gel 

 Silica powder 

  Sulfuric acid 
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                        ≡Si-OR + H2O                                     ≡Si-OH + ROH  (1.5) 
 
2.ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน เปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดย silanol 

group ทําปฏิกิริยากับสารตัง้ตน (สมการที่ 1.6) หรือทําปฏิกิริยากันเอง (สมการที่ 1.7) ทําใหได 
siloxane bond         

 
≡Si-OR + ≡Si-OH                                  ≡Si-O-Si≡ + ROH (1.6) 
 

     
≡Si-OH + ≡Si-OH                                  ≡Si-O-Si≡ + H2O (1.7) 
 

 สําหรับสารตั้งตนที่นิยมใชในการสังเคราะหซิลิกา ไดแก tetraethoxysilane (TEOS) โดยมี
ตัวทําละลายไดแกเมทานอลหรือเอทานอล ซ่ึงชวยใหซิลิกอนอัลคอกไซดรวมเปนเนื้อเดยีวกับน้าํ
ไดดีขึ้น สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชอาจเปนกรดหรือเบสก็ได การสังเคราะหแบบนี้ทําใหไดไมโคร 
พอรัสซิลิกาที่มีพื้นผิวนอย นอกจากนี้อาจมีการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ลงไปดวย เพื่อชวย
ปองกันการแตก (cracking) ของซิลิกาในขั้นตอนการทําใหแหง (drying) ถาเติมสารลดแรงตึงผิวใน
ปริมาณที่มากกวาคา Critical Miceller Concentration (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชนิดนั้นๆ จะทํา
ใหซิลิกาที่สังเคราะหไดเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่มีพื้นที่ผิวสูงและมีการจัดเรียงตวัอยางเปนระเบยีบ 
เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะทําหนาที่เปนสารตนแบบ (template) ใหกับซิลิกาดวย ในขณะที่มีการ
สรางโครงรางตาขายของซิลิกา โดยชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ใชอาจเปน cationic surfactant เชน 
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB), anionic surfactant เชน sodium dodecyl sulfate หรือ 
nonionic surfactant เชน hexadecyl eicosa เปนตน [4-6] 
 อยางไรก็ตาม ซิลิกาที่สังเคราะหไดนี้ยังคงขาดความเฉพาะเจาะจง จงึจําเปนตองมกีารเติม
หมูฟงกชนัใหแกซิลิกาเพื่อเพิ่มความเฉพาะเจาะจงในการนําไปใชงาน โดยเทคนิคหนึ่งที่ใชในการ
เติมหมูฟงกชนัใหแกซิลิกาไดแก เทคนิคการโดป (doping technique) [7] ซ่ึงเปนเทคนิคที่อาศัย
กระบวนการโซล-เจลชวยในการเติมหมูฟงกชันเขาไปในโครงรางตาขายของซิลิกาในระหวางการ
สังเคราะห ทาํใหสามารถประยุกตใชกับโมเลกุลอินทรีย (ที่ทําหนาที่เปนหมูฟงกชันใหกับซิลิกา) 
ไดหลายประเภท โดยทีห่มูฟงกชันเหลานีย้ังคงสมบัติเดมิไวไดแมอยูในซิลิกา  
 
1.2.2.3. เมโซพอรัสซิลิกา 
 เมโซพอรัสซิลิกาไดรับการสังเคราะหขึ้นเปนครั้งแรกในป 1992 โดยทีมนักวิจยัจากบริษัท 
Mobil [8] ซ่ึงไดใชสารลดแรงตึงผิวในการทําหนาที่เปนสารตนแบบสําหรับการสรางโครงรางตา

Alcohol condensation 
alcohol 

Water condensation 

hydrolysis 

hydrolysis 
esterification 
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ขายของซิลิกา โดยเขาไดตั้งชื่อสารกลุมนี้วา M41S ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กลุมยอยตามลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา ไดแก hexagonal phase (MCM-41), cubic phase (MCM-48) และ lamellar phase 
(MCM-50) โดยสารเหลานีล้วนมีรูพรุนขนาดกลางตั้งแต 2 nm ถึง 10 nm มีพื้นที่ผิวสูงมาก (>1000 
m2/g) มีการจดัเรียงตวัของรูพรุนอยางมีระเบียบและมกีารกระจายตัวอยูในชวงที่แคบ ตอมา ไดมี
นักวจิัยหลายคณะเสนอกลไกการเกดิโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาไวดังนี ้
 Beck และคณะ [9] ไดเสนอกลไกในการเกิดโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาเปน 2 
แนวทาง (รูปที่ 1.6) โดยอาศัยทฤษฎี Liquid Crystal Templating (LCT Theory) กลาวคือ โมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวทําหนาที่เปนสารตนแบบในการเกิดโครงรางตาขายของซิลิกา โดยในกลไก
แบบแรก สารลดแรงตึงผิวจะมารวมตวักนัเกิดเปนไมเซลล แลวเกิดเปนแทง (rod) ขึ้น เมื่อเพิม่
อุณหภูมิในระหวางการสังเคราะห แทงไมเซลลเหลานี้จะมารวมตัวกันและจัดเรยีงโครงสรางเปน
แบบหกเหลี่ยม (hexagonal array) ตอจากนั้น เมื่อเติมซิลิเกตลงไป ซิลิเกตจะไปยึดจบัรอบๆ 
โครงสรางแบบหกเหลี่ยมนัน้เกิดเปนซิลิกาที่มีการจัดเรียงตัวอยางมีระเบียบขึ้น สวนกลไกแบบที่
สองนั้นเขาไดเสนอวา โครงสรางแบบหกเหลี่ยมนัน้เกดิขึ้นไดเนื่องจากแรงดึงดดูระหวางซิลิเกตที่
เติมลงไปทําใหแทงไมเซลลที่มีอยูจัดเรยีงตัวกันเปนรูปแบบหกเหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.6 กลไกในการเกิดโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาตามการเสนอของ Beak และคณะ   [9] 
 
 Davis และคณะ [10] ไดเสนอกลไกในการเกิดเมโซพอรสัซิลิกาวา เกิดจาก organic micelle 
rod ที่จัดเรียงตวักันอยางมีระเบียบมารวมตวักันแบบสุม แลวเกิดอนัตรกริิยากับซิลิเกตเกิดเปนชัน้ 2-
3 ชั้นบริเวณพื้นผิวภายนอกของไมเซลล หลังจากนั้นหมูไซลานอลจะทําปฏิกิริยากันเองโดยอาศัย
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันเกิดเปนซิลิเกตสายยาวที่จดัเรียงตวักันอยางเปนระเบียบ (long-range order) 
และมีความเสถียร (รูปที่ 1.7) 
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รูปที่ 1.7 กลไกในการเกิดโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาตามการเสนอของ Davis และคณะ[10] 
 
 Stucky และคณะ [11] ไดเสนอกลไกในการเกิดเมโซพอรัสซิลิกาวา เกิดจากการรวมตัวกัน
ของสารอินทรียที่เปนสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงทําหนาที่เปนสารตนแบบในการเกดิโครงรางตาขายกับ
สารอนินทรียซ่ึงทําหนาที่เปนสารตั้งตนซิลิกา โดยเขาไดแบงกระบวนการเกดิออกเปน 3 ขั้นตอน 
เร่ิมจากการที่โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุลของสารอนินทรียมารวมตัวกันในลักษณะ
ของ ion pair จากนัน้ ion pair ดังกลาวจะเกิดการสรางตัวเปน mesophase ขึ้น และในขัน้ตอน
สุดทายสารจะเกิดการควบแนนกลายเปนซิลิกาที่มีโครงสรางที่แข็งแรง ซ่ึงอาจมีลักษณะเปน 
lamellar phase หรือ hexagonal phase กไ็ด โดยโครงสรางทั้งสองแบบนี้สามารถเปลี่ยนกลับไปมา
ได ซ่ึงขั้นตอนดังกลาวสรุปไดดังรูปที่ 1.8 
 จากกลไกดังกลาว จะเห็นไดวากระบวนการในการรวมตัวกันระหวางสารลดแรงตึงผิวและ 
สารอนินทรียที่เปนสารตั้งตนซิลิกานั้นจะตองมีประจุทีส่ามารถรวมกันได ผูวจิัยคณะนีจ้ึงไดเสนอ
รูปแบบในการรวมกันของสารลดแรงตึงผิวกับสารอนนิทรียไว 4 แบบดังแสดงในรูปที่ 1.9 [12] 
โดยในสองรูปแบบแรก เกดิจากการรวมตวักันโดยตรงระหวางสารลดแรงตึงผิวและสารอนินทรียที่
ทําหนาที่เปนสารตั้งตนซึ่งสารทั้งสองชนิดนี้มีขัว้ตางกัน ในขณะที่สองรูปแบบหลังนั้นตองอาศัย 
counter ion ในการทําหนาที่เปนตวักลางดวย เพื่อชวยใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวและสาร    
อนินทรียซ่ึงมปีระจุเหมือนกนัสามารถรวมกันได โดยตัวกลางที่นิยมใช เชน ไอออนของโลหะแอล
คาไลซึ่งเปนตัวกลางที่มีประจุบวก (M+) และแฮไลดไอออน ซ่ึงเปนตัวกลางที่มีประจลุบ (X-) 
 
 
 

H2O    

Silicate 

(1) (2) (3) (4) 

(1) (2) (3) (4) 
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รูปที่ 1.8 กลไกในการเกิดโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาตามการเสนอของ Stucky และคณะ [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.9 รูปแบบทั้งสี่ในการรวมกันของสารลดแรงตึงผิวและสารอนนิทรียในการสังเคราะหสารที่
มีรูพรุนขนาดตางๆ [12] 
 
1.2.3. การศึกษาลักษณะทางกายภาพของซิลิกา 
1.2.3.1. พื้นทีผิ่วและขนาดรูพรุน 
1.2.3.1.1. ความรูทั่วไปเกีย่วกับรูพรุน 
 รูพรุนสามารถแบงออกไดหลายชนิดขึ้นอยูกับเกณฑทีใ่ชแบง เชน แบงตามรูปรางทาง
เรขาคณิต (รูปที่ 1.10) ไดแก รูพรุนที่เกิดจากแผนบาง (slits shape pore) ซ่ึงพบมากใน activated 
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clay รูพรุนที่มีรูปทรงกระบอก (cylinder shape pore) ซ่ึงพบในออกไซดบางประเภท เชน อลูมินา, 
แมกนีเซยีม เปนตน และรูพรุนที่เกิดจากชองวาง (void) ระหวางอนภุาค เชน ซิลิกา เปนตน 

  
รูปที่ 1.10 ชนิดของรูพรุนตามรูปรางทางเรขาคณิต [13] 

  
รูพรุนอาจมีลักษณะเดยีวกนัตลอด (uniform size) หรืออาจมีลักษณะเหมือนอุโมงค (funnel 

shape) หรือมีลักษณะคลายขวดหมกึ (ink bottle shape) โดยรูพรุนดังกลาวอาจเปนรปูด (close pore) 
รูเปดเพียงทางเดียว (blind pore) หรือรูเปดผานตลอด (through pore) ซ่ึงรูพรุนเหลานี้อาจแยก
ออกเปนอิสระจากรูพรุนอื่น (isolate pore) หรืออาจมีการเชื่อมโยงติดตอกับรูพรุนขางเคียงเกดิเปน 
pore network ขึ้น (รูปที่ 1.11) 
 
 

 
 

รูปที่ 1.11 ลักษณะของรูพรุน [13] 
 
1.2.3.1.2 .เทคนิคที่ใชในการบอกลักษณะและขนาดของรูพรุน รวมทั้งการหาพื้นที่ผิวจําเพาะของ        
ซิลิกา [13,14] 
ก. Adsorption isotherm 
 เทคนิคที่เปนที่นิยมใชในการบอกลักษณะและขนาดของรูพรุน รวมทั้งการหาพืน้ที่ผิว
จําเพาะของซลิิกา ไดแก เทคนิค Nitrogen sorption analysis โดยลักษณะของรูพรุนสามารถพิจารณา
ไดจากรูปแบบของ N2 adsorption-desorption isotherm ซ่ึงสามารถแบงตาม IUPAC ได 6 รูปแบบ 
(type) ตามลักษณะโครงสรางของรูพรุนของสารโดย isotherm เหลานี้จะแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารตัวอยางกับความดันสัมพัทธ ดัง
แสดงในรูปที่ 1.12   

=  pore size 

uniform 
size 

funnel 
shaped 

ink bottle 
shapeed 

blind  
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through 
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รายละเอียดของ isotherm แตละรูปแบบ เปนดังนี ้
 Type I isotherm มักพบในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous solids) ซ่ึงมีพื้นผิว
ภายนอกนอย เชน activated carbon, molecular sieve, zeolites และออกไซดบางชนิด การดูดซับ
แกสจะเกิดขึน้ที่ความดันสัมพัทธต่ําๆ (<0.3) และเกดิการดูดซับในลักษณะที่เปน monolayer 
formation process 
 Type II isotherm เปนรูปแบบ isotherm ที่เกิดจากสารดูดซับที่ไมมีรูพรุน (non-porous) 
หรือมีรูพรุนขนาดใหญ (macroporous) การดูดซับที่เกิดขึ้นมักเปนแบบ monolayer-multilayer โดย
มีการหักโคงทีจุ่ด B ซ่ึงแสดงวาการดดูซับแกสในลักษณะ monolayer เสร็จสมบูรณแลว และกําลัง
เกิดการดูดซับในชั้นอื่นๆ (multilayer) ตอไป 
 สําหรับ Type III isotherm นัน้ไมคอยพบบอยนักแตเกดิกบับางระบบ เชนในกรณีของแกส
ไนโตรเจนกับโพลีเอทีลีน ซ่ึงการเกิด isotherm แบบนี้อันตรกิริยาระหวาง adsorpbent กับ adsorbate 
จะมีบทบาทสาํคัญมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.12 N2 adsorption-desorption isotherm ทั้ง 6 รูปแบบ 
 
 ในกรณีของ Type IV isotherm มีลักษณะเดนที่สังเกตไดคือการมี hysteresis loop ซ่ึง
สัมพันธกับการเกิด capillary condensation ในรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) ในตอนตนที่ความ
ดันสัมพัทธต่ําๆ การดูดซับแกสที่เกดิขึ้นจะเปนแบบ monolayer-multilayer เชนเดียวกับที่พบใน 
Type II isotherm หลังจากนั้นที่ความดันสัมพัทธสูงขึ้นการดูดซับในรูพรุนขนาดกลางจะเปน
ลักษณะ multilayer จนกระทั่งถึงความดันคาหนึ่ง จะเกดิการควบแนนทําใหการดูดซับแกสเพิ่มขึน้
อยางรวดเรว็ ตัวอยางสารทีใ่ห isotherm รูปแบบนี้ไดแก ออกไซดสวนใหญที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในทางอุตสาหกรรม และสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลางทั้งหลาย 
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 สวน Type V isotherm นั้นพบไมบอยนกั ตางกับ Type III isotherm คือ อันตรกิริยา
ระหวาง adsorbent กับ adsorbate นั้นมนีอยมากหรือแทบไมมีเลย Type V isotherm มักพบใน 
porous adsorbent บางชนิดเทานั้น 
 Isotherm แบบสุดทายไดแก Type VI isotherm ซ่ึงมีลักษณะเปนขั้นบันได แสดงถงึการดูด
ซับในลักษณะ multilayer ที่มีลักษณะเปนชั้นๆ บนพืน้ผิวที่เปน uniform non-porous หรือเปน 
uniform ultramicroporous โดยความชนัของแตละชั้นจะขึ้นกับระบบและอุณหภูมิที่ใช นอกจากนั้น
ความสูงในแตละขั้นจะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับของแกสในแตละ monolayer ตัวอยาง
ของระบบที่ให isotherm รูปแบบนี้ไดแก การดูดซับแกสอารกอนหรือคริปทอน บน graphitized 
carbon blacks ที่อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว 
 
ข. Adsorption hysteresis 
 จากที่ทราบกนัแลววา hysteresis loops ใน isotherm จะพบไดเมื่อมี capillary condensation 
เกิดขึ้นในโครงสรางของสารที่เปน mesoporous โดย hysteresis loops เหลานี้บงบอกถึงรูปรางของรู
พรุนที่แตกตางกัน โดยแบงออกได 4 ชนิดตาม IUPAC ดังนี้ (รูปที่ 1.13) 

 
รูปที่ 1.13 hysteresis loops ทั้ง 4 ชนิด 

  
 Type H1 และ H2 hysteresis มักพบกับอนุภาคที่มรูีพรุนในลักษณะที่เปน cylindrical 
channel หรือเกิดกับรูพรุนทีเ่กิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลม โดย Type H1 
จะเกดิกับรูพรุนที่มีขนาดและรูปรางเหมือนกันหมด (uniform size and shape) ในขณะที่ H2 เกิดกับ
รูพรุนที่มีขนาดและรูปรางทีไ่มสม่ําเสมอกันทั้งหมด (nonuniform size and shape) hysteresis ทั้ง 2 
แบบนี้พบในรพูรุนที่เปนแบบ cylindrical และ ink-bottle shape 
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 สําหรับ Type H3 และ H4 hysteresis เกิดกับรูพรุนที่เกดิจากการรวมตัวกันของอนภุาคใน
ลักษณะที่ทําใหเกิด slit shaped pores (อนุภาคมกัมีรูปรางเปนแผนหรือเปนอนภุาคที่มีมุม เชน 
ลูกบาศก) โดยอาจมีขนาดและรูปรางแบบเดียวกันหมด (Type H4) หรือมีขนาดและรูปรางแตกตาง
กันออกไป (Type H3) 
 
ค. การหาพื้นที่ผิว 
 การหาพื้นที่ผิวของซิลิกา ทําไดโดยอาศยัวิธีการของ BET (Brunauer-Emmett-Teller) โดย
อาศัยสมการ BET ที่อยูในรปูสมการเสนตรงดังนี้  
          P          =        1      +   (C-1)  P   (1.8) 
 
เมื่อ n คือ ปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับที่ความดัน P/P0 
 nm คือ monolayer capacity 
 C คือ enthalpy of adsorption ที่การดูดซับขั้นแรก 
 จากสมการดังกลาวนําคา nm มาประยกุตใชในการคาํนวณหาพืน้ทีผิ่วของซิลิกาไดตาม
สมการที่ (1.9) และ (1.10) 

A(BET) =  nm ⋅L ⋅am    (1.9) 
          a(BET)  =  A(BET)/m         (1.10) 
เมื่อ A(BET)        คือ        พื้นที่ผิวโดยรวมของสารดูดซับ 
 a(BET)        คือ        พื้นที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ 
          L        คือ       Avogadro constant 
          m        คือ        มวลของสารดูดซับ 
          am        คือ        0.162 nm2 ที่ 77 K (เมื่อใชแกสไนโตรเจนในการทดลอง) 
 
1.2.3.2.  ความเปนผลึก 
 การศึกษาลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกานั้น ทําไดโดยใชเทคนิคเอ็กซเรยพาว
เดอรดิฟแฟรกชัน (X-ray powder diffraction หรือ XRD) ซ่ึงเปนเทคนิคพื้นฐานที่ใชในการ
วิเคราะหวัสดโุดยไมทําลายวัสดุนั้น เทคนิคนี้นิยมใชเพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงรางผลึก การจัดเรียงตัว
ของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตางๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยอาศัยหลักการ
เล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ 
 การที่จะเห็นโครงสรางของโมเลกุลซ่ึงมีขนาดเล็กมากในระดับ 10-8 เมตร ถึง 10-10 เมตร 
จําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคยีงหรือนอยกวาขนาดของอะตอม แสงที่มีความยาวคลื่น
ดังกลาวไดแก รังสีเอ็กซ เมือ่ลํารังสีเอ็กซตกกระทบผวิหนาของผลึกโดยทํามุม θ บางสวนของรังสี

n(P0-P) nmC nmC P0 
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เอ็กซจะเกิดการกระเจิงดวยช้ันของอะตอมที่ผิวหนา อีกสวนหนึ่งของลํารังสีเอ็กซจะผานไปยังชัน้ที่ 
2 ของอะตอมซึ่งบางสวนก็จะเกิดการกระเจิงและสวนที่เหลือก็จะผานเขาไปยังชั้นที่ 3 ของอะตอม
ดังแสดงในรูปที่ 1.14 ลํารังสีเอ็กซที่ผานเขาไปในแตละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนใน
ลักษณะเดยีวกนั ถาอะตอมในผลึกอยูอยางเปนระเบียบและหางเทาๆ กัน การเลี้ยวเบนนี้จะมี
ลักษณะคลายกับการเลี้ยวเบนในเกรตติง 
 

 
รูปที่ 1.14 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดวยผลึก [15] 

 
 ขอมูลที่ไดจากเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตแกรมจะแสดงความสัมพันธระหวางมุมของ Bragg (2θ) 
กับความเขม (I, intensity) ของรังสีที่เล้ียวเบน ซ่ึงอาจอยูในรูปของคา I หรือ I/I0 ก็ได โดยที่ I0 เปน
ความเขมของรังสีเอ็กซในพกีที่มีความเขมสูงที่สุด โดยใหพีกที่มีความเขมสูงสุดมีคา I/I0 = 100 จาก
คา 2θ สามารถคํานวณหาระยะหางระหวางชั้นของอะตอม (d) ในโครงสรางผลึกไดจากสมการของ 
Bragg [สมการ 1.11] ซ่ึงระยะระหวางชั้นนี้เปนคาเฉพาะตัวของสารแตละชนิด  

nλ = 2d sinθ       (1.11) 
 เมื่อ n  คือ เลขจํานวนเตม็ 
  λ   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
  d    คือ ระยะหางระหวางชั้นของผลึกที่วิเคราะห 
  θ    คือ มุมที่เกิดการเลี้ยวเบนหรือมมุระหวางรังสีเอ็กซกับระนาบของ
    แลททิซ (lattice plane) 
 ในงานวิจยันี ้ ไดนําเทคนคิ XRD มาใชในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเมโซพอรัส      
ซิลิกาเพื่อพิสูจนวาเมโซพอรสัซิลิกาที่สังเคราะหไดนั้นเปนผลึก (crystalline) หรือเปนวัสดอุ
สัณฐาน (amorphous) โดยทั่วไปถาเปนวัสดุอสัณฐานจะไมปรากฏพีกใดๆ ในเอ็กซเรยดิฟแฟรกโต
แกรม ถาสารมีโครงสรางเปนผลึกจะพบพีกปรากฏในเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตแกรมทีม่ีลักษณะตางๆ 
กัน อันเปนลักษณะเฉพาะของโครงสรางในสารแตละชนิด  
 



  
15

1.2.4. สารอินทรียท่ีใชเพิ่มความจําเพาะเจาะจงใหแกซิลิกา (Doping molecules) 
 โมเลกุลอินทรียที่ใชเพิ่มความเฉพาะเจาะจงใหแกซิลิกาในงานวจิัยนี้ ไดแก โมเลกุลอินทรีย
ประเภทชิฟเบส (schiff’s base) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการควบแนนระหวางแอโรเมติกเอมีนกับแอลดี
ไฮดหรือคีโตน โดยมีพนัธะเคมีที่สําคัญคือพันธะ C=N โมเลกุลชิฟเบสนี้มีลักษณะเปนเททระเดน
เทตลิแกนดและสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกบัโลหะไดหลายชนิด เชน Co(II), Mn(II), 
Fe(II), Ti(IV), Ni(II) และ Cu(II) เปนตน [16-18] โดยชนิดของโมเลกลุชิฟเบสที่นํามาใชในการเพิม่
ความเฉพาะเจาะจงใหแกซิลิกาในงานวิจยันี้มี 3 ชนิด ไดแก 
1.2.4.1. 2,2'-{ethane-1,2-diylbis[nitrilo(E)methylylidene]}diphenol [ซาเลน (salen)] 
 ซาเลนมีลักษณะเปนของแข็งสีเหลือง มีมวลโมเลกุล 268.32 จุดหลอมเหลวอยูระหวาง 
133.1-133.4 ๐C มีสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 1.15 ซาเลนเปนเททระเดนเทตลิแกนด สามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับโลหะไดหลายชนิด ตวัอยางงานวิจยัที่มีการนําซาเลนไปใชประโยชนดาน
การสกัด เชน งานวิจยัของ Shamsipur และคณะ [19] ไดทําการเติมหมูฟงกชันซาเลนใหแกซิลิกาทีม่ี
ลักษณะเปนแผนเมมเบรน (silica membrane disk) โดยใชวิธีอิมเพรกเนชัน แลวนําซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันซาเลนนี้ไปสกัด Cu(II) จากน้ําตวัอยาง ผลการศึกษาพบวาเมื่อใชซิลิกาชนิดนี้ 5 mg สามารถ
สกัด Cu(II) ออกจากน้ําตัวอยางปริมาณ 50 ml ไดถึง 10 µg  
 

N N

OH HO

 
 

รูปที่ 1.15 สูตรโครงสรางของซาเลน 
 
1.2.4.2. 2,2'-{1,2-phenylenebis[nitrilo(E)methylylidene]}diphenol [ซาโลเฟน (salophen)] 
 ซาโลเฟนเปนของแข็งสีสม มีมวลโมเลกุล 316.22 จุดหลอมเหลวอยูระหวาง 168.0-168.4 ๐C 
มีสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 1.16 ซาโลเฟนสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะแทรนซิชันไดหลายชนิด
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียร และมกัถูกนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห
สารอินทรียชนิดตางๆ [20]  
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N N

OH HO

 
 

รูปที่ 1.16 สูตรโครงสรางของซาโลเฟน 
 
1.2.4.3. 2,2'-{ethane-1,2-diylbis[nitrilo(1E)eth-1-yl-1-ylidene]}diphenol [แฮน (hean)] 

แฮนมีลักษณะเปนของแข็งสีเหลืองคลายปลายเข็ม มีมวลโมเลกุล 296.20 จุดหลอมเหลวอยู
ระหวาง 203.5-204.3 ๐C มีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 1.17 แฮนสามารถเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับโลหะแทรนซิชันหลายๆ ชนิดได ตัวอยางการนําแฮนไปใชประโยชนในการสกัดโลหะ 
เชน งานวิจยัของ Hirayama และคณะ [21] เปนการศึกษาหาคา pH ที่เหมาะสมตอการสกัด Co(II), 
Ni(II), Cu(II), Zn(II), Mg(II), Ni(II), Pb(II) และ Cd(II) ในน้ําของสารละลายแฮนในคลอโรฟอรม 
ซ่ึงสารละลายแฮนดังกลาวสามารถสกัด Cu(II) และ Ni(II) ได 100% ที่ pH 3 และ pH 9 ตามลําดับ 
และสกัด Co(II) ได 34% ที่ pH 8 ในขณะที่ Zn(II) และ Cd(II) ถูกสกัดไดเล็กนอยที ่pH ตั้งแต 6 ขึน้
ไป สวน Mg(II) และ Pb(II) ไมถูกสกัดเลย  

 

N N

OH HO

H3C CH3

 
 

รูปที่ 1.17 สูตรโครงสรางของแฮน 
 
1.2.5. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 เทคนิคการโดปที่ใชในการเติมหมูฟงกชนัใหแกซิลิกาไดรับการตีพิมพในป 1992 โดย Lev
ไดใชเทคนิคนีใ้นการเติมหมูฟงกชันจําพวกสียอมใหแกซิลิกาขณะที่ทาํการสังเคราะหซิลิกาผาน
กระบวนการโซล-เจล [7] 

ตอมา Mokaya [22] ไดทําการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาโดยใชเมโซพอรัสซิลิกาที่ผาน
การเผาที่อุณหภูมิสูงในการทาํหนาที่เปนสารตั้งตนซิลิกาโดยในตอนตนเขาไดสังเคราะหเมโซ
พอรัสซิลิกาขึ้นมากอน (parent mesoporous silica) โดยใชอัตราสวนโดยโมลของสารเปน 1SiO2 : 
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0.25CTAB : 0.2TMAOH : 40H2O แลวจงึนําเมโซพอรัสซิลิกาที่ไดไปทําการเผาที่อุณหภูมิ 550 ๐C 
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผานี้ไปใชเปนสารตั้งตนซิลิกาใน
การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาครั้งที่สอง (recrystallized silica) ตอไปโดยใชอัตราสวนเดยีวกันกบั
ตอนตน และจากการศกึษาลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสองชนิดดวยเทคนิค
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน พบวา การจัดเรียงตัวของ parent mesoporous silica เปนตนแบบของการ
จัดเรียงตวัของ recrystallised silica แต recrystallised silica มีความเปนผลึกสูงกวาและมีการจัดเรียง
ตัวที่ดีกวา อยางไรก็ตาม จากการศึกษาลกัษณะรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของซิลิกาทั้งสอง
ชนิดดวยเทคนคิ N2 sorption analysis พบวา ทั้ง parent mesoporous silica และ recrystallized silica 
มีขนาดรูพรุนอยูในชวง 44 - 45 Å และมีการกระจายรูพรุนอยูในชวงที่แคบ (narrow pore size 
distribution)   

งานวิจยัของ Diaz และคณะ [23] เกี่ยวกบัการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาโดยใชสารตั้งตน
ซิลิกาเปนโซเดียมซิลิเกตและใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย โดยมีอัตราสวนของสารที่ใชในการ
สังเคราะหเปน 1 SiO2 : 0.25 Na2O : 0.65 CTAB : 4.7 EtOH : 120 H2O ซ่ึงเมโซพอรัสซิลิกาที่
เตรียมไดมีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนลั นอกจากนี ้ ยังมีงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการเตรียมเมโซ
พอรัสซิลิกาภายใตภาวะที่เปนเบสโดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยาและใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย เชนงานวิจยัของ Wei และคณะ [24] ซ่ึงทําการสังเคราะหเมโซพอรสัซิลิกาโดยใช 
D-glucose เปนสารตนแบบและใชอัตราสวนของสารตางๆ ในการสังเคราะหเปน 1 TEOS : 0.01 
NaOH : 0.01 D-glucose : 3.07 EtOH : 2.5 H2O หลังจากนั้นจึงไดทาํการตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพของซิลิกาที่สังเคราะหไดดวยวิธี N2 sorption analysis ปรากฏวาซิลิกาที่เตรียมไดม ี
Isotherm แบบ type IV ซ่ึงแสดงความเปนเมโซพอรัสซิลิกาและมีพื้นที่ผิวสูงถึง 800 m2/g 

สําหรับงานวิจยัของ Boos และคณะ [4] ไดทําการเตมิหมูฟงกชนั 1-phenyl-3-methyl-4-
stearoylpyrazol-5-one (HPMSP) ใหแกซิลิกาดวยวิธีการโดปผานกระบวนการโซล-เจล เพื่อใชเปน
สารดูดซับสําหรับใชในการสกัดโลหะแทรนซิชัน โดยในการสังเคราะหไดใชอัตราสวนโดยโมล 
ของสารเปน 1 TEOS : 140 H2O : 13 CH3OH : 0.18 CTAB : 0.06 HPMSP และพบวาซิลิกาที่
สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงถึง 960 m2/g มีโครงสรางที่เปนระเบยีบและเปนเมโซพอรัสซิลิกา
และเมื่อนําเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนั HPMSP นี้ไปศึกษาความสามารถในการสกัด Cu(II) ที่
อยูในสารละลาย 0.1 M NaNO3 และที่ pH 2 พบวาซิลิกาชนิดดังกลาวสามารถสกัด Cu(II) ไดถึง 
0.20 mol/kg 

ตัวอยางงานวจิัยที่เกีย่วกับการนําสารที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสไปใชประโยชนในงานดานการ
สกัด เชน 

Ezzat และคณะ [25] ไดทําการสังเคราะหซิลิกา และใชวิธีกราฟทิงในการเติมหมูฟงกชัน
ชิฟเบสที่แตกตางกัน 4 ชนิด ไดแก mono-naphthaldehyde, bis- naphthaldehyde, mono-
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salicylaldehyde และ bis-salicylaldehyde Schiff’s base ใหแกซิลิกา แลวนําซิลิกาที่เตรียมไดไป
ศึกษาสมบัติในการสกัดโลหะ 6 ชนิด ไดแก  Fe(III), Ni(II), Cu(II), Zn(II), Cd(II) และ Pb(II) ผล
การศึกษาพบวา ความสามารถในการสกัดโลหะของซิลิกานั้นขึ้นอยูกบั pH และเวลาในการสกดั 
นอกจากนั้นซลิิกาที่มีหมูฟงกชัน mono-naphthaldehyde และ mono-salicylaldehyde สามารถสกัด
โลหะไดดเีรียงตามลําดับดังนี้  Cu(II) > Fe(III) > Zn(II) > Cd(II) > Pb(II) > Ni(II) โดยปริมาณ 
Cu(II) ที่ถูกสกัดไดมีคา 0.957 mmol/g ในขณะที่ซิลิกาทีม่ีหมูฟงกชนั bis- naphthaldehyde และ bis-
salicylaldehyde สามารถสกัด Cu2+ ไดเพยีง 0.429 mmol/g และสกัดโลหะอ่ืนๆไดตามลําดับดังนี ้
Fe(III) > Cu(II) > Pb(II) > Zn(II) > Ni(II) > Cd(II)                

ในงานวิจยัของ Khaled และคณะ [26] เกี่ยวกับการสังเคราะหซิลิกาที่มหีมู N-
propylsalicylaldimineโดยใชวิธีการทําปฏิกริิยาโดยตรงระหวาง tetraethoxysilane (TEOS) และ 3-
aminopropyltrimethoxysilane แลวจึงนําซิลิกาที่เตรียมไดไปทําการสกดัโลหะ 5 ชนิด ไดแก Cd(II), 
Cr(III), Cu(II), Mn(II) และ Pb(II) และพบวาซิลิกาที่เตรียมไดมีความสามารถในการสกัดโลหะทัง้ 
5 ชนิดที่มีอยูในน้ําตัวอยางไดมากกวา 95% 
 จากงานวิจยัทีผ่านมา จะเหน็ไดวายังไมมงีานวิจยัใดที่เกีย่วของกับการนําเทคนิคการโดปมา
ใชเปนวิธีการเติมหมูฟงกชันชิฟเบสเพื่อเพิม่ความจําเพาะเจาะจงใหแกซิลิกาผานกระบวนการโซล-
เจล นอกจากนั้น ยังพบวาการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาสามารถใชสารตั้งตนซิลิกาที่เปนเมโซ
พอรัสซิลิกาที่ผานการเผา หรือจากสารจําพวกเททระอัลคอกซีไซเลน แลวใชตวัทําละลายเปนเมทา
นอลหรือเอทานอลก็ได ดังนั้น ในงานวจิัยนีจ้ึงสนใจที่จะศึกษาถึงปจจัยดานสารตั้งตนและตวัทํา
ละลายที่มีผลตอการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส แลวนําซิลิกาที่เตรียมไดไป
ประยุกตกับการสกัดโลหะดวยเทคนิคการสกัดดวยเฟสของแข็ง รวมทั้งศึกษาถึงปจจยัตางๆ ที่มีผล
ตอการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสดังกลาว  
 
1.2.6. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.  ศึกษาวิธีการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัชิฟเบส 
2.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส 
3.  ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอสมบัติและประสิทธิภาพในการสกดัโลหะของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู 
ฟงกชันชิฟเบส 

 
 

  
 



บทที่ 2 
 

การทดลอง 
 

2.1. อุปกรณและสารเคมี 
2.1.1. อุปกรณ 
 ยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Hewlett Packard 8453) 
 อะตอมมิกแอปซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Perkin AAnalyst 100) 
 ฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Nicolet Impact 410) 
 เอ็กซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (Rigaku x-ray diffractometer) 
 เครื่องเขยา (Ratek OM11) 
 เตาเผา (Carbolite RHF 1600) 
 เครื่องเซนตริฟวจ (Sanyo Centaur) 
 ตูอบ (Memmert) 
 พีเอช มิเตอร (Denver Instrument Model 215) 
 เครื่องคนแมเหล็กชนิดใหความรอน 
 เครื่องคนแมเหล็ก 
 เครื่องทําน้ําขจัดไอออน (Millipore ZMQS5V00Y) 

เครื่องแกวพ้ืนฐานที่มีในหองปฏิบัติการ  
2.1.2. สารเคมี 
 tetraethoxysilane (TEOS), Fluka 
 hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB), Fluka 
 salen, สังเคราะหโดย พรมณ ีขําเลิศ [27] 
 salophen, สังเคราะหโดย พรมณี ขําเลิศ [27] 
 hean, สังเคราะหโดย พรมณ ีขําเลิศ [27] 
 ซิลิกาเจล 60 (silica gel 60), Merck 
 โคบอลตไนเทรต (Co(NO3)2

·· 6H2O), Fluka 
 โคบอลตแอซิเตด (Co(OAc)2 · 4H2O), Fluka 
 แมงกานีสแอซิเตด (Mn(OAc)2), Fluka 
 แมงกานีสไนเทรต (Mn(NO3)2 · 4H2O), Fluka 
 แอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต ((NH4)2Fe(SO4)2 · 6H2O), Merck 
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 เฟอริกไนเทรต (Fe(NO3)3 · 9H2O), Fluka 
 คอปเปอรไนเทรต (Cu(NO3)2 · 3H2O), Fluka 
 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), Merck 
 โซเดียมไนเทรต (NaNO3), Carlo erba 
 กรดไนทริก (HNO3), Merck 
 เอทานอล (EtOH), Merck 
 เมทานอล (MeOH), Merck 
 น้ําขจัดไอออน (>18 MΩ/cm3 deionized water from Millipore system) 
 
2.2. วิธีการทดลอง 
2.2.1. การสังเคราะห 
2.2.1.1. การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (salen) จากสารตั้งตนซิลิกา 
             ชนิด ตางๆโดยใช EtOH เปนตวัทําละลาย 
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนนี้ ใช CTAB ในการทําหนาที่เปนสาร
ตนแบบ (template) ใช NaOH เปนตัวเรงปฏิกิริยาและ EtOH เปนตัวทําละลาย โดยไดทําการศึกษา
ถึงอิทธิพลของชนิดสารตั้งตนซิลิกาที่ใชในการสังเคราะหจํานวน 2 ชนิด คือ เมโซพอรัสซิลิกาที่
ผานการเผา (calcined mesoporous silica) และซิลิกาที่มีขายทางการคาซึ่งไดแกซิลิกาเจล 60  
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนในแตละครั้ง ใชอัตราสวนโดยโมล 
ของสารตอการสังเคราะหซิลิกาเจล 1 โมลเปน 1 SiO2 : 140 H2O : 0.09 CTAB : 13 EtOH : 0.09 
salen โดยน้ําอยูในรูปของ 0.1 M NaOH และมีขั้นตอนในการสังเคราะหดังนี้  
 เติม EtOH ลงในขวดสังเคราะหที่บรรจุซาเลนอยู คนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูม ิ 60 ๐C 
หลังจากนัน้เตมิ CTAB และสารละลาย 0.1 M NaOH ลงในขวดดังกลาว คนตอที่อุณหภูมิเดยีวกนั
อีก 1 ช่ัวโมง จากนั้นเติมสารที่ทําหนาที่เปนสารตั้งตนซิลิกา (ซ่ึงไดแก ซิลิกาที่ผานการเผาหรือซิลิ
กาเจล 60) คนที่ 60 ๐C ตออีก 1ชั่วโมงและที่อุณหภูมหิอง 23 ชั่วโมง จากนัน้กรองซิลิกาที่ไดดวย
กระดาษกรอง whatman เบอร 5 แลวลางดวย 1x10-3 M HNO3 และน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง จน
สารละลายที่ไดจากการกรองมีสมบัติเปนกลาง (วัดดวย pH meter) นําซิลิกาที่ไดไปอบที่อุณหภมูิ 
110 ๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สวนของเหลวที่ไดจากการสังเคราะห (ซ่ึงเรียกวาสารละลาย 
supernatant) และของเหลวที่ไดจากการลางซิลิกา (ซ่ึงเรียกวาน้ําลาง) ใหนําไปวเิคราะหหาปริมาณ
ของซาเลนที่เหลืออยูในสารละลายดวยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรสโกป โดยวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 265 และ 378 นาโนเมตร ซ่ึงวิธีการสังเคราะหซิลิกาตามที่กลาวมาสามารถสรุปเปน
แผนผังไดดังรูปที่ 2.1 
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Salen + EtOH 
                              คน 1 ชม., 60๐C 

CTAB + NaOH 
                              คน 1 ชม., 60๐C 

สารตั้งตนซิลิกา 
                               คน 1 ชม., 60๐C 

                                                และ 23 ชม., อุณหภูมิหอง 
เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน 

รูปที่ 2.1 แผนผังการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัซาเลนโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน 
เมโซพอรัสซิลิกาที่ไดจากการเผาหรือซิลิกาเจล 60 และใช EtOH เปนตัวทําละลาย 
  

อนึ่ง ไดทําการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเตมิหมูฟงกชันดวยวิธีเดยีวกัน เพื่อใช
ในการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติดานตางๆ ตอไป โดยช่ือยอของเมโซพอรัสซิลิกาที่ทําการสังเคราะห
ขึ้นสําหรับใชในการศึกษาในหัวขอนี ้แสดงดังตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 ช่ือยอของเมโซพอรัสซิลิกาที่เตรียมจากสารตั้งตนซิลิกาชนิดตางๆ โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย 

ชนิดของซิลิกา ชนิดสารตั้งตนซิลิกา 
ที่ไมมีการเติมหมูฟงกชนั ที่มีหมูฟงกชันซาเลน 

เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา RNN RNNS 
ซิลิกาเจล 60 RNC RNCS 

 
2.2.1.2. การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ซาโลเฟน และ แฮน โดยใช TEOS     
              เปนสารตั้งตนซิลิกาและใช MeOH เปนตัวทําละลาย  
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิดนี้ มีวิธีการสังเคราะห
เปนไปในทํานองเดียวกันกับการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนในตอนที่ 
2.2.1.1. ขางตน แตใช TEOS เปนสารตั้งตนซิลิกาและใช MeOH เปนตัวทําละลายแทน โดยมี
อัตราสวนโดยโมลของสารในการสังเคราะหเปน 1 TEOS : 140 H2O : 0.18 CTAB : 13 MeOH : 
0.08 Schiff’s base โดยชื่อยอของเมโซพอรัสซิลิกาที่ทําการสังเคราะหขึ้นสําหรับใชใน
การศึกษาในหัวขอนี้  แสดงดังตารางที่ 2.2 
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 ตารางที่ 2.2 ชื่อยอของเมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 4 ชนิดที่เตรียมจาก TEOS และใชเมทานอลเปนตัวทํา
ละลาย 

ชนิดของซิลิกา ชื่อยอของซิลิกา 
ที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน ND 
ที่มีหมูฟงกชนัซาเลน SB 

ที่มีหมูฟงกชนัซาโลเฟน SLB 
ที่มีหมูฟงกชนัแฮน HB 

 
2.2.2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเมโซพอรัสซิลิกา 
2.2.2.1. การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกา 
 การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกา ทําไดโดยอาศัยวิธีการเผาที่อุณหภมูิสูง 
(calcination) ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

ชั่งซิลิกาที่อบที่อุณหภูมิ 110 ๐C จนน้ําหนักคงที่แลว 0.1 g ใสในถวยครูซิเบิลสําหรับเผา
สาร จากนั้นนาํไปทําการเผา ที่อุณหภูมิ 540 ๐C เปนเวลา 10 ช่ัวโมงโดยมีรูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิ
ตามรูปที่ 2.2 หลังจากนัน้ชัง่น้ําหนกัของสารที่เหลืออยูหลังการเผา 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2  รูปแบบการเพิ่มอณุหภูมิที่ใชในการหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกา 
 

2.2.2.2 การหาปริมาณชิฟเบสในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหชิฟเบสหลุดออกมาได   
            (accessible Schiff’s base) 
           เนื่องจากปริมาณชิฟเบสทั้งหมดที่ถูกโดปในซิลิกา อาจมีบางสวนทีไ่มสามารถสัมผัสกับ
สารละลายได เชน โมเลกุลชิฟเบสที่อยูในรูปด เปนตน ดังนั้นการหาปริมาณ accessible Schiff’s 
base จึงอาจเปนวิธีหนึ่งที่ทําใหทราบถึงปริมาณที่แทจริงของชิฟเบสที่มีความวองไวตอปฏิกิริยา ซ่ึง
การหาปริมาณ accessible Schiff’s base สามารถทําไดโดยใชวิธีการสกัดเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู

อุณหภูมิหอง 

100 °C 
1 °C/นาที 

 1 ชั่วโมง 

10 ชั่วโมง 

1 °C/นาที 
540 °C 540 °C 

100 °C 
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ฟงกชันชิฟเบสชนิดตางๆ ดวยตวัทําละลายผสมระหวาง EtOH : H2O (9 : 1, v/v) ซ่ึงมีวิธีการทดลอง
ดังนี ้
 ปเปตตัวทําละลายผสม EtOH : H2O (9 : 1, v/v)  10 ml ใสลงในขวดแกวที่บรรจเุมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชฟิเบสอยู 0.1 g แลวคนเปนเวลา 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเซนตริฟวจเพือ่
แยกสารละลายใสออกไปวิเคราะหหาปริมาณชิฟเบสโดยใชเทคนิคยวู-ี วิสิเบิลสเปกโทรสโกป  
 
2.2.2.3. การตรวจสอบหมูฟงกชันของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา 
 การตรวจสอบหมูฟงกชนัของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา ทําไดโดยอาศัย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (IR Spectroscopy) โดยนําสารตัวอยางมาบดรวมกบั KBr แลววดั
คาการสองผานในชวง 4000-200 cm-1 ดวยเครื่องฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร     
(FT-IR Spectrophotometer) ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
2.2.2.4. การศึกษาความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกา 
 การศึกษาความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาทําโดยใชเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน โดย
นําสารตัวอยางอัดใสแผนกระจกแลวนําไปสแกนตั้งแต 1๐ ถึง 10๐ โดยใชความเร็วรอบในการสแกน
เปน 0.02๐/นาที ดวยเครื่อง Rigaku X-ray diffractometer ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร       
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
2.2.2.5. การหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิกา 
 เมโซพอรัสซิลิกาที่นํามาใชในการศึกษาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานกระบวนการเผาที่
อุณหภูมิสูง (calcination) ตามวิธีในหัวขอ 2.2.2.1.โดยการหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและการกระจาย
ขนาดรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิกาดังกลาว ทําไดโดยใชวิธี Nitrogen sorption analysis และใชเครื่อง 
Autosorb-1 ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร ในการตรวจวัด 
 
2.2.3. การศึกษาสมบัตดิานการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกา 
 การศึกษาสมบัติดานการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกา มีวิธีการดังนี้  
 ปเปตสารละลายโลหะ 100 ppm 25 ml ใสลงในขวดแกวท่ีบรรจุซิลิกา 0.1 กรัม เขยาโดยใช
เครื่องเขยาชนดิหมุนวน (orbital shaker) ที่ความเร็ว 200 rpm เปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 
หลังจากนัน้ทาํการแยกสารละลายใสมาวดัคา pH (ดวย pH meter) และตรวจหาปริมาณโลหะที่
เหลืออยูในสารละลายหลังการสกัด ดวยเครื่อง AAS เปรียบเทียบคาที่ไดกับคาเริ่มตนกอนการสกัด 
 



บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวจิารณผล 
 
3.1. เมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีหมูฟงกชนัซาเลน  (salen) ท่ีเตรียมจากสารตัง้ตนซิลิกาชนดิตางๆ โดยใช  

EtOH เปนตัวทําละลาย 
3.1.1. การสังเคราะห 
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนในหัวขอนี้ ใชสารตั้งตนซิลิกาจํานวน 
2 ชนิดไดแก เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและซิลิกาเจล 60  และใชอัตราสวนโดยโมลของสารใน
การสังเคราะหเปน 1 SiO2 : 140 H2O : 0.09 CTAB : 13 EtOH : 0.09 salen ผลการศึกษาพบวา เมื่อ
ผสมซาเลนกับเอทานอลแลวคนที่อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 45 นาที ซาเลนจึงละลายไดหมดและได
สารละลายใสสีเหลือง หลังจากนั้น เมื่อเติมสารตั้งตนซิลิกาลงไปและคนเปนเวลา 15 นาที จะ
สังเกตเห็นวาสารละลายสีเหลืองนั้นมีความขุนมากขึ้นอันเนื่องมาจากตะกอนซิลิกาที่เกิดขึ้นโดย    
ซิลิกาที่สังเคราะหไดนี้มีสีเหลือง ตามสีของซาเลนที่เปนโมเลกุลอินทรียที่ใชในการเติมหมูฟงกชัน
ใหกับซิลิกา ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสารตั้งตนซิลิกาทั้งสองชนิดอันไดแกเมโซพอรัสซิลิกาที่
ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 สามารถใชในการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนได
 อยางไรก็ตาม จากการตรวจหาปริมาณซาเลนในของเหลวที่ไดจากการสังเคราะห (สารละ 
ลาย supernatant) และในของเหลวที่ไดจากการลาง (น้ําลาง) โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร
โฟโตมิเตอรพบวา มีซาเลนหลงเหลืออยูในของเหลวทั้งสองชนิดดังกลาว ไมวาจะใชสารตั้งตนซิลิ
กาในการสังเคราะหเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาหรือซิลิกาเจล 60 ก็ตาม โดยปริมาณซาเลนที่
พบในสารละลาย supernatant และในน้ําลาง รวมทั้งปริมาณซาเลนที่ถูกโดปเขาไปในซิลิกาไดนั้น
แสดงดังตารางที่ 3.1  
ตารางที่ 3.1 ปริมาณซาเลนที่ถูกตรวจพบในของเหลวทีไ่ดจากการสังเคราะหและในของเหลวที่ได
จากการลาง รวมทั้งปริมาณซาเลนที่ถูกโดปเขาไปในซิลิกาได 

ปริมาณซาเลน (mmol) ปริมาณซาเลนที่โดปได ชนิดสารตั้งตน 
ซิลิกา 

ชนิด 
ซิลิกา ที่ใชในการ

สังเคราะห 
ในสารละลาย 
supernatant 

ใน 
น้ําลาง 

(mmol) (%) 

เมโซพอรัสซิลิกา 
ที่ผานการเผา RNNS 3.00 0.974 0.352 1.67 55.7 

ซิลิกาเจล 60 RNCS 3.00 1.83 0.142 1.02 34.0 
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จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวา เมื่อใชสารตั้งตนซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผานั้น 
สามารถเติมซาเลนลงในเมโซพอรัสซิลิกาไดในปริมาณที่สูงกวาในกรณีที่ใชสารตั้งตนซิลิกาเปน   
ซิลิกาเจล 60 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากการใชเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาเปนสารตั้งตนซิลิกา
นั้น ทําใหไดเมโซพอรัสซิลิกาที่มีโครงสรางที่เปนระเบียบและมีพื้นที่ผิวสูงกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่
เตรียมจากซิลิกาเจล 60 (ดู 3.1.2.4. และ 3.1.2.5.) 
 
3.1.2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
3.1.2.1. การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา 

ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน และในเม
โซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ซ่ึงเตรียมขึ้นโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่
ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 สามารถหาไดโดยใชวิธีการเผา (จะเรียกวาปริมาณสารอินทรียที่มีอยู
ในเมโซพอรัสซิลิกาที่หาไดจากการทดลอง) เปรียบเทียบกับปริมาณสารอินทรียดังกลาวที่หาโดยใช
วิธีการคํานวณทางทฤษฎี ใหคาดังแสดงในตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2  ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันและเม
โซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัซาเลน ทั้งที่ใชสารตั้งตนซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและ
ซิลิกาเจล 60                                                                                                                                        

ปริมาณสารอินทรียที่มีอยูใน 
เมโซพอรัสซิลิกา ชนิดสารตั้งตน   

ซิลิกา 
ชนิด 
ซิลิกา จากการทดลอง 

(%) 
จากการคํานวณ 
ทางทฤษฎี* (%) 

ผลตางของปริมาณ
สารอินทรียที่หาไดเทยีบ

กับคาทางทฤษฎี  
(%) 

RNN 37.29 29.89 24.76 เมโซพอรัสซิลิกา
ที่ผานการเผา RNNS 48.31 39.41 22.58 

RNC 37.65 29.89 25.96 ซิลิกาเจล 60 
RNCS 38.12 36.04 5.77 

* ดูวิธีคํานวณในภาคผนวก 2 
จากตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวา ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่

ชนิดที่ไดจากการทดลอง มีคามากกวาปริมาณสารอินทรียที่หาไดจากการคํานวณทางทฤษฎี ซ่ึง
ผลตางดังกลาวนาจะเปนผลเนื่องมาจากปริมาณน้ําที่มีอยูในซิลิกาในลักษณะการดูดซับทางกายภาพ 
(physisorbed water) และทางเคมี (chemisorbed water) ซ่ึงการอบซิลิกาที่อุณหภูมิ 110 ๐C กอนนํา  
ซิลิกาไปทําการเผานั้น ไมเพียงพอตอการระเหยน้ําที่ดูดซับอยูทั้งสองลักษณะนี้ออกไปได โดยจาก
งานวิจัยพบวาการกําจัด physisorbed water ออกจากซิลิกาตองใชอุณหภูมิถึง 170 ๐C ในขณะที่การ
กําจัด chemisorbed water จําเปนตองใชอุณหภูมิมากกวา 400 ๐C [28] นอกจากนั้น เนื่องจากในการ
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คํานวณทางทฤษฎีนั้นไดคิดปริมาณ CTAB ในรูปของ CTA+ แตอาจเปนไดวา สารลดแรงตึงผิวที่
หลงเหลืออยูในเมโซพอรัสซิลิกาอยูในรูปของ CTAB (คือมี Br- อยูดวย) ดังนั้นปริมาณสารอินทรีย
ที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีจึงอาจมีคาต่ํากวาความเปนจริง 

 
3.1.2.2.การหาปริมาณซาเลนในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหซาเลนหลุดออกมาได  
          (accessible salen) 
 การหาปริมาณซาเลนในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหซาเลนหลุดออกมาได 
ของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNNS และ RNCS ทําไดโดยการผสมเมโซพอรัสซิลิกาแตละชนิดกับตัว
ทําละลายผสม EtOH : H2O  (9 : 1, v/v) แลวคนเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําสารละลายที่ได
ไปตรวจวัดหาปริมาณซาเลนดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ผลการศึกษาพบวา มี
ปริมาณ accessible salen ในเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNNS อยูรอยละ 71.20 + 0.97 สวนในกรณีของ
เมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNCS ไมสามารถคํานวนหาปริมาณ accessible salen ได เนื่องจากสเปกตรัม
ที่ไดจากการทดลองปรากฏพีกที่ 275 nm ซ่ึงไมสอดคลองกับลักษณะเฉพาะของสเปกตรัมซาเลนที่
ปรากฏพีกที่ 256 nm และ 321 nm นอกจากนั้นยังไดทําการทดลองหาปริมาณ accessible salen โดย
ใชตัวทําละลายผสม EtOH : H2O เปน 1 : 1 (v/v) เพิ่มเติมดวย ผลการทดลองในครั้งนี้พบวาเมโซ
พอรัสซิลิกาชนิด RNNS และ RNCS มีปริมาณ accessible salen รอยละ 49.79 + 0.68 และ 61.05 + 
1.03 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาปริมาณ accessible salen นั้นนอกจากจะขึ้นกับชนิดและลักษณะ
ของเมโซพอรัสซิลิกาแลว ยังขึ้นกับตัวทําละลายที่ใชอีกดวย 
 
3.1.2.3. การตรวจสอบหมูฟงกชันของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ 

การตรวจสอบหมูฟงกชนัของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ สามารถทํา
ไดโดยใชเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสําหรับซิลิกาที่ไมมีการเติมหมู
ฟงกชัน (RNN และ RNC) และเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (RNNS และ RNCS) แสดง
ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา IR สเปกตรัมของซิลิกาทั้งสี่ชนิดมีแถบที่แสดง
ลักษณะเฉพาะของซิลิกา [3] เชนในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN ปรากฏแถบที่ความยาว
คล่ืนประมาณ 3500 cm-1 (พันธะไฮโดรเจนใน SiO-H, แถบกวาง) 1060 cm-1 (asymmetric Si-O 
stretching), 958 cm-1 (Si-OH stretching), 794 cm-1 (symmetric Si-O stretching) และ 456 cm-1 (Si-
O-Si bending) นอกจากนั้นยงัพบแถบที่แสดงลักษณะเฉพาะของสารลดแรงตึงผิว (CTAB) ที่ใชใน
การสังเคราะหอีกดวย ไดแก แถบที่ความยาวคลื่น 2923 cm-1, 2854 cm-1 และ 1481.5 cm-1 (C-H 
stretching) ซ่ึงแสดงวาในเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN มี CTAB เปนองคประกอบรวมอยูดวย อนึ่ง 
สเปกตรัมของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNC ในรูปที่ 3.1 (ข) ไดใหผลในทํานองเดยีวกัน ดังนัน้ใน 
RNC จึงมี CTAB เปนองคประกอบรวมอยูดวยเชนกนั 
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รูปที่ 3.1   IR spectum ของ (ก) RNN และ CTAB (ข) RNC และ CTAB 

 
สวนในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNNS และ RNCS นอกจากตรวจพบแถบที่แสดง

ลักษณะเฉพาะของซิลิกาและของ CTAB ในทํานองเดียวกันกับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN และ 

(ข) 

(ก) 
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RNC แลว ยังปรากฏแถบที่แสดงลักษณะเฉพาะของโมเลกุลซาเลนอีกดวย (νC=N) ที่แถบความยาว
คล่ืน 1598 cm-1 สําหรับ RNNS และ 1573 cm-1 สําหรับ RNCS จึงแสดงวามีซาเลนอยูในเมโซพอรัส
ซิลิกาทั้งสองชนิดดวยเชนกัน 
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รูปที่ 3.2    IR spectrum ของ (ก) RNNS, CTAB และ salen (ข) RNCS, CTAB และ salen 

(ข) 

(ก) 



  
  29
3.1.2.4. ลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกา  
 โดยทั่วไป ความเขม (intensity) ความกวาง (broadness) และตําแหนงของพีก (peak) ใน
รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซ (x-ray diffraction patterns) เปนสิ่งที่บงบอกถึงลักษณะความเปน
ผลึกของสาร งานวิจัยนี้ จึงไดตรวจสอบลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะห
ขึ้นโดยใชเทคนิค x-ray diffraction ทําการตรวจสอบความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาที่
สังเคราะหได (as-synthesized silica) เปรียบเทียบกับเมโซพอรัสซิลิกาชนิดเดียวกันที่นําไปเผาที่
อุณหภูมิสูง (calcined silica) ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.3 และเมื่อนํารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซที่
ไดนี้ ไปคํานวณหาระยะหางระหวางระนาบ (interplanar distance) ของซิลิกา ปรากฏผลดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหขึ้นโดยใชสารตั้งตนซิลิ
กาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา (RNN และ RNNS) และซิลิกาเจล 60 (RNC และ RNCS)  
และใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (เสนทึบ: as-synthesized silica; เสนประ: calcined silica) 
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ตารางที่ 3.3 ระยะหางระหวางระนาบ (d) ที่คํานวนไดจากการตรวจสอบความเปนผลึกของเมโซ
พอรัสซิลิกาชนิด RNN, RNNS, RNC และ RNCS ดวยเทคนิค XRD 

as-synthesized calcined ชนิดของซิลิกา 
2-Theta d (Å) 2-Theta d (Å) 

RNN 2.400 36.78 2.440 36.18 
RNNS 2.400 36.78 2.480 35.59 
RNC 2.340 37.73 2.470 35.74 

RNCS - - - - 
  

จากรูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.3 จะเห็นไดวา รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิ
ลิกาทุกชนิดยกเวน RNCS ปรากฏพีกใหเห็นที่ 2θ เทากับ 2.3 - 2.5๐ แสดงวาเมโซพอรัสซิลิกา
เหลานี้มีโครงสรางบางสวนที่จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และยังคงความเปนระเบียบอยูไดแมวาจะ
ไดรับการเผาที่อุณหภูมิสูง อยางไรก็ตาม พบวารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาทุกชนิด 
(ยกเวน RNCS) ที่ไดหลังการเผานั้น มีการเคลื่อนที่ (shift) ไปทางขวาเล็กนอยและมีความเขมสูงขึ้น 
ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากการเผาที่อุณหภูมิสูงนั้นชวยกําจัดสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา
ออกไป ทําใหซิลิกามีการจัดเรียงตัวดีขึ้น เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงขาม (cross linking) ของพันธะ
ไซลอกเซนเพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้น ยังพบวา calcined mesoporous silica มีขนาดรูพรุนเล็กลงเมื่อ
เทียบกับ as-synthesized silica ชนิดเดียวกัน แสดงวาการเผาที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการหดตัวของ
ขนาดรูพรุนเชนกัน สําหรับในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNCS นั้น จากรูปแบบการเบี่ยงเบน
รังสีเอ็กซของซิลิกาชนิดนี้ทั้งกอนและหลังการเผาซึ่งไมปรากฏพีกใดๆ ใหเห็นเลย แสดงวาเมโซ
พอรัสซิลิกาชนิดนี้นาจะมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน 
 
3.1.2.5. พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิกา  
            ลักษณะความเปนรูพรุนขนาดกลาง (mesoporosity) ของเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมู
ฟงกชัน (RNN และ RNC) และเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (RNNS และ RNCS) ที่ผาน
กระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูง (calcination) สามารถยืนยันไดจาก nitrogen adsorption-desorption 
isotherms (รูปที่ 3.4) ซ่ึงพบวา isotherms ของเมโซพอรัสซิลิกาทุกชนิดที่ไดยกเวน RNCS มี
ลักษณะเปนแบบ Type IV ตามระบบของ IUPAC และมี H4 hysteresis แสดงใหเหน็ถึงลักษณะของ
รูพรุนที่เปนแบบ slit-shaped pore ที่มีขนาดและรูปรางแบบเดยีวกันหมด สวน isotherm ของเมโซ
พอรัสซิลิกาชนิด RNCS นัน้เปนแบบ Type IV และมี hysteresis แบบ H2 ที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะ
ของรูพรุนที่เปนแบบ slit-shaped pore เชนกันแตมีขนาดและรูปรางที่ไมสม่ําเสมอกัน  
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รูปที่ 3.4 N2 adsorption-desorption isotherms ของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหขึ้น โดยใชสารตั้ง
ตนซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา (RNN และ RNNS) และซิลิกาเจล 60 (RNC และ 
RNCS)  และใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย 
 
 สําหรับขนาดรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุน ซ่ึงคํานวณจากวิธี Barret-Joyner-Halenda 
(BJH) แสดงดงัรูปที่ 3.5 และสรุปคาไวในตารางที่ 3.4 ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN 
และ RNNS ที่เตรียมขึ้นจากสารตั้งตนซิลิกาที่เปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผานั้น มีการกระจาย
ของขนาดรูพรุนอยูในชวงทีค่อนขางแคบและมีขนาดรพูรุนสวนใหญอยูที่ 25 Å และ 27 Å 
ตามลําดับ สวนเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหจากซิลิกาเจล 60 นั้นมีการกระจายขนาดรูพรุนอยู
ในชวงทีก่วาง โดย RNC มีขนาดรูพรุนสวนใหญอยูที่ 24 Å และ 34 Å ในขณะที่ RNCS มีขนาดรู
พรุนสวนใหญอยูที่ 30-33 Å และ 98-121 Å ซ่ึงลักษณะการกระจายขนาดรูพรุนในชวงที่กวางของซิ
ลิกาทั้งสองชนิดนี้ นาจะเปนผลมาจากชนิดของสารตั้งตนซิลิกาที่ใชในการสังเคราะห ไดแก ซิลิกา
เจล 60 ซ่ึงเปน amorphous silica ในขณะทีซิ่ลิกาชนิด RNN และ RNNS นั้น สังเคราะหมาจากเมโซ
พอรัสซิลิกาที่ผานการเผาซึ่งมีลักษณะเปน crystalline silica (ดูภาคผนวกที่ 3) จึงทําใหไดซิลิกาทีม่ี
ความเปนระเบียบมากกวา [22] 
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รูปที่ 3.5 BJH pore size distributions ของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด (ก) RNN, (ข) RNNS, (ค) RNC 
และ (ง) RNCS 
 
ตารางที่ 3.4 ลักษณะทางกายภาพของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN, RNNS, RNC และ RNCS หลัง
การเผาที่อุณหภูมิสูง 

Specific 
surface 
area, (a) 

Pore 
volume, 

(Vp) 

Pore   
size d a0 

Wall 
thickness 

ชนิด 
สารตั้งตน 
ซิลิกา 

ชนิด  
ซิลิกา 

(m2/g) (cm3/g) (Å) (Å) (Å) (Å) 

RNN 1536 1.404 36.57 36.18 41.78 5.21 เมโซพอรัสซิลิกา
ที่ผานการเผา RNNS 1577 1.563 39.63 35.59 41.10 1.47 

RNC 1683 1.397 33.21 35.74 41.27 8.06 ซิลิกาเจล 60 
RNCS 741 1.744 94.19 29.13 33.64 -60.55 

* Specific surface area (a): BET equation; pore volume (Vp): single-point volume at P/P0=0.99; 
pore size : 4Vp/a, by BET; d = basal spacing from XRD; a0 = 2d/31/2; wall thickness = a0-pore 
size. 
 นอกจากนั้น จากขอมูลในตารางที่ 3.4 จะเห็นไดวาซิลิกาทั้งสามชนิด ไดแก RNN, RNNS 
และ RNC มีลักษณะทางกายภาพสวนใหญคลายคลึงกัน ในขณะทีซิ่ลิกาชนิด RNCS มีพื้นทีผิ่ว
จําเพาะต่ํากวาซิลิกาชนิดอื่นมาก ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการมีโครงสรางแบบอสัณฐานของสารตั้ง
ตนซิลิกาที่ใชในการสังเคราะหนัน่เอง เมือ่พิจารณาคาความหนาของผนังรูพรุนของซิลิกาทั้งสี่ชนิด
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พบวาซิลิกาชนิด RNNS มีความหนาของผนังรูพรุนนอยกวาซิลิกาชนดิ RNN แตจากรูปแบบการ
เบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของ RNNS ในหัวขอกอนหนานี้ พบวาซิลิกาชนดินี้ยังคงมีความเปนผลึกอยูบาง 
จึงแสดงวาการมีหมูฟงกชันซาเลนนาจะสงผลกระทบตอความหนาของผนังรูพรุน ในขณะทีม่ีผล
ตอการจัดเรียงโครงสรางของซิลิกาไมมากนัก โดยลักษณะการจดัเรียงโครงสรางของซิลิกานั้น
นาจะขึ้นอยูกบัชนิดของสารตั้งตนซิลิกาที่ใชในการสังเคราะหมากกวาที่จะขึน้อยูกบัการมีหรือไมมี
หมูฟงกชนัซาเลนในซิลิกา  
 
3.1.3. การศึกษาสมบัตดิานการสกัดโลหะ 
 ไดทําการศึกษาความสามารถในการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN, RNNS, 
RNC และ RNCS โดยใชสารละลายโลหะที่มีความเขมขน 100 ppm ใชปริมาณซิลิกาในการสกัด
คร้ังละ 0.1 กรัม และแตละชุดการสกัดทําการทดลองจํานวน 3 คร้ัง ผลการศึกษาแบงตามชนิดของ
โลหะไดดังนี ้
3.1.3.1. Co(II) 
 ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสกัด Co(II) ในตัวกลางที่เปนน้ําและในแอ
ซิเตดบัฟเฟอร pH 4.5 ของซิลิกาชนิด RNN, RNNS, RNC และ RNCS โดยมี Co(NO3)2 เปนเกลือ
โลหะที่ใชในการศึกษา ผลปรากฏวาเมื่อใชสารละลาย Co(II) ในแอซิเตดบัฟเฟอร pH 4.5 เปน
สารละลายเริ่มตน ซิลิกาทั้งสี่ชนิดไมสามารถสกัด Co(II) ไดเลย สวนผลการสกัดสารละลาย Co(II) 
ในน้ําของซิลิกาทั้งสี่ชนิดแสดงดังรูปที่ 3.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.6  ความสามารถในการสกัด Co(II) ในน้ําของเมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 4 ชนิด 
 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวา เมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชนัใดๆ สามารถสกัด 
Co(II) ไดดีกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากลักษณะการจัดเรียง
ตัวของซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันซึ่งมคีวามเปนระเบียบมากกวาซลิิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ทํา
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ใหมีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะของซิลิกา แลวสงผลตอความสามารถในการสกัด Co(II) ดังจะเห็นได
จากในกรณีของ RNCS ซ่ึงพบวามีโครงสรางเปนแบบอสัณฐานและใหคาการสกัด Co(II) นอยทีสุ่ด 

อนึ่ง จากการที่ RNNS และ RNCS สามารถสกัด Co(II) ไดเพยีงเล็กนอย จึงแสดงวาซิลิกา
ทั้งสองชนิดนีท้ี่เตรียมได ไมเหมาะสมตอการนํามาใชในการสกัด Co(II) ในภาวะที่ทาํการศึกษา 
 
3.1.3.2. Mn(II) 
 ไดทําการเปรียบเทียบความสามารถในการสกัด Mn(II) ในน้ําของซลิิกา โดยใชชนิดของ
เกลือโลหะสองชนิดในการศกึษา ไดแก Mn(NO3)2 และ Mn(OAc)2 ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.7 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาซิลิกาทั้งสี่ชนิดมีแนวโนมในการสกัด Mn(II) ที่มาจาก Mn(NO3)2 ไดดีกวา Mn(II) 
ที่มาจาก Mn(OAc)2 อยางไรก็ตาม จากคาการสกัดที่ไดซ่ึงมีคานอย โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ
การสกัด Mn(OAc)2 ดังนั้นซิลิกาทั้งสี่ชนิดนี้จึงไมเหมาะตอการใชสกดั Mn(II) ในน้ําในกรณีที่เกดิ
การปนเปอนของโลหะดังกลาวในปริมาณมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ปริมาณ Mn(II) ที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ เมื่อใช Mn(NO3)2 และ 
Mn(OAc)2 เปนสารละลายเริ่มตน 
 
 อนึ่ง ไดทําการทดลองใชซิลิกาทั้งสี่ชนิดในการสกัดสารละลาย Mn(OAc)2 ที่ pH 4.5 ซ่ึงถูก
ควบคุมคาความเปนกรด-เบสของสารละลายไวดวยแอซิเตดบัฟเฟอร ผลปรากฏวาเมโซพอรัสซิลิกา
ทั้งสี่ชนิดนี้ไมสามารถสกัด Mn(II) ในภาวะนี้เชนกัน 
 
3.1.3.3.  Fe(II) และ Fe(III)  
  ไดทําการเปรียบเทียบความสามารถของซิลิกาทั้งสี่ชนิดในการสกัด Fe(II) และ Fe(III) ใน
น้ํา จาก Fe2(NH4)2(SO4)2 และ Fe(NO3)3 ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.8 ซ่ึงจะเห็นไดวา ซิ
ลิกาทุกชนิดนี้สามารถสกัด Fe(II) ไดดีกวา Fe(III) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกา
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ที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันนั้นไมสามารถสกัด Fe(III) ไดเลย ดังนั้นความสามารถในการสกัด Fe(III) 
ที่เพิ่มขึ้นของซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้งสองชนิด จึงนาจะเปนผลมาจากโมเลกุลซาเลนที่มีอยูใน
ซิลิกาชนิดนั้นๆ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ปริมาณ Fe(II) และ Fe(III) ในน้าํที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน
และที่มีหมูฟงกชันซาเลน 
 
3.1.3.4. Cu(II) 
 ไดทําการศึกษาสมบัติในการสกัด Cu(II) ของซิลิกาทั้งส่ีชนิดที่ pH 2.5 ในตัวกลางชนิด
ตางๆ  ไดแก ในน้ํา,  ในสารละลาย 0.1 M NaNO3 และในสารละลาย 0.1 M NaCl โดยใช Cu(NO3) 
เปนแหลงที่มาของ Cu(II) และใช 1 M HNO3 ในการปรับคา pH ของสารละลาย ผลการศึกษาพบวา
เมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันทั้งสองชนิดนั้น ไมสามารถสกัด Cu(II)  ไดในทุกภาวะที่
ทําการศึกษา ในขณะที่เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนสามารถสกัด Cu(II) ได ดังผลแสดง
ในรูปที่ 3.9  
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ปริมาณ Cu(II) ที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน เมือ่อยูในตวักลาง
ชนิดตางๆ 
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 จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวา RNNS สามารถสกัด Cu(II) ไดดีในทุกภาวะ และดีกวา RNCS 
ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากโครงสรางของซิลิกาทั้งสองชนิด กลาวคือ RNNS มีการจัดเรียงโครงสรางที่
เปนระเบียบ ในขณะที่ RNCS มีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน ซ่ึงสงผลกระทบตอพ้ืนที่ผิวจําเพาะ
ของซิลิกาทั้งสองชนิด อยางไรก็ตาม มีการตรวจพบซาเลนในสารละลายหลังการสกัด ดังนั้นเมโซ
พอรัสซิลิกาทั้งสองชนิดนี้จึงไมเหมาะตอการนํามาใชในการสกัด Cu(II) ที่ภาวะดังกลาว 
 
 
3.2.เมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีหมูฟงกชนัซาเลน ซาโลเฟน และแฮนที่เตรียมโดยใช TEOS เปนสารตัง้ตน
ซิลิกาและใช MeOH เปนตวัทําละลาย 

3.2.1. การสังเคราะห 
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสจํานวน 3 ชนิด ไดแก ซาเลน ซา
โลเฟน และแฮนในหัวขอนี้ ใช TEOS เปนสารตั้งตนซิลิกาและใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย โดยมี
อัตราสวนโดยโมลของสารในการสังเคราะหเปน 1 TEOS : 140 H2O : 0.18 CTAB : 13 MeOH : 
0.08 Schiff’s base ผลการศึกษาพบวาอัตราสวนที่ใชดังกลาวสามารถสังเคราะหซิลิกาได โดยเมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนและเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันแฮนนั้นมีสีเหลือง ในขณะที่
เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนนั้นมีสีน้ําตาลออน และจากการตรวจสอบหาปริมาณชิฟ
เบสในสารละลาย supernatant และในน้ําลางโดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร พบวามี
ชิฟเบสทั้งสามชนิดหลงเหลืออยูในของเหลวทั้งสองชนิดดังกลาว โดยปริมาณชิฟเบสที่พบ รวมทั้ง
ปริมาณชิฟเบสที่ถูกโดปเขาไปในซิลิกาได แสดงดังตารางที่ 3.5 ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณชิฟเบสที่
โดปไดมีคาประมาณ 1.4 mmol ตอการสังเคราะหซิลิกา 1 โมล           
                                                                                                
ตารางที่ 3.5 ปริมาณชิฟเบสที่พบในของเหลวที่ไดจากการสังเคราะหและในของเหลวที่ไดจากการ
ลางรวมทั้งปริมาณชิฟเบสทีถู่กโดปเขาไปในซิลิกาได 

ปริมาณชิฟเบส (mmol) ตอซิลิกา 1 โมล  ปริมาณชิฟเบสที่โดปได
ตอซิลิกา 1 โมล ชนิดของ 

ชิฟเบส 

ชนิด
ของ 
ซิลิกา ที่ใชในการ

สังเคราะห 
ในสารละลาย 
supernatant ในน้ําลาง (mmol) (%) 

ซาเลน SB 2.00 0.377 0.183 1.44 71.8 
ซาโลเฟน SLB 2.00 0.498 0.141 1.36 68.1 
แฮน HB 2.00 0.43 0.146 1.42 71.1 
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3.2.2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
3.2.2.1. การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา 

ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน (ND) และ
ในเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิด คือ ซาเลน ซาโลเฟน และแฮนที่หาไดจาก
การทดลอง เปรียบเทียบกับปริมาณสารอินทรียดังกลาวที่หาไดโดยใชวิธีการคํานวณทางทฤษฎี ให
คาดังแสดงในตารางที่ 3.6 
ตารางที่ 3.6 ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาชนิด ND, SB, SLB และ HB ที่
หาไดจากการทดลองและจากการคํานวนทางทฤษฎี 

ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูใน 
เมโซพอรัสซิลิกา ชนิดของ

ชิฟเบส 
ชนิดของ 
ซิลิกา จากการทดลอง 

(%) 
จากการคํานวณ 
ทางทฤษฎี* (%) 

ปริมาณสารอินทรียที่มีเมื่อ
เทียบกับคาที่ไดจากการ

คํานวณ (%) 

- ND 49.20 46.02 106.9 
ซาเลน SB 52.59 52.60 99.98 

ซาโลเฟน SLB 52.39 53.44 98.04 
แฮน HB 52.44 53.14 98.68 

*ดูวิธีการคํานวณในภาคผนวก 2 
 จากตารางที่ 3.6 จะเห็นไดวาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่หาไดจากการทดลองนั้นมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวนทางทฤษฎี และการที่มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยนี้
นาจะมีสาเหตุมาจากการมีปริมาณน้ําปนอยูในซิลิกา การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวไปบางสวนหรือ
การม ีBr- หลงเหลืออยูบางในซิลิกา ดังที่กลาวไวแลวกอนหนานี้ 
 
3.2.2.2. ปริมาณชิฟเบสในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหชิฟเบสหลุดออกมาได  
                 (accessible Schiff’s base) 
 การหาปริมาณชิฟเบสในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหชิฟเบสหลุดออกมาได 
ทําไดโดยการผสมเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสแตละชนิดกับตัวทําละลายผสม EtOH : 
H2O (9 : 1, v/v) แลวคนเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปตรวจวัดหาปริมาณชิฟ
เบสดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ผลการศึกษาพบวาไมสามารถหาปริมาณ acsessible 
Schiff’s base ได เนื่องจากสเปกตรัมที่ไดใหพีกที่ไมสอดคลองกับลักษณะเฉพาะของพีกของซาเลน 
ซาโลเฟน หรือแฮนเลย (เชน กรณีของซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนพบพีกที่ 277 nm แตซาเลนใหพีก
ที่ 256 nm และ 321 nm หรือในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนใหพีกที่ 296 nm 
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และ 344 nm แตซาโลเฟนใหพีกที่ 266 nm และ 376 nm หรือในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันแฮนไมปรากฏพีกใดๆ ในความยาวคลื่นที่ศึกษาคือตั้งแต 200 nm จนถึง 500 nm) ตอมาจึง
ไดเปล่ียนมาใชตัวทําละลายผสมระหวาง EtOH : H2O เปน 1 : 1 (v/v) แทน แตก็ยังไดผลการ
ทดลองเชนเดิม ดังนั้นจึงไมสามารถหาปริมาณ accessible Schiff’s base จากเมโซพอรัสซิลิกาที่มี
หมูฟงกชันทั้งสามชนิดได 
 
3.2.2.3. การตรวจสอบหมูฟงกชันของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ  
 จากการตรวจสอบหมูฟงกชันของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่ชนิด คือ ND, 
SB, SLB และ HB ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรโทรสโกป ปรากฏผลดังแสดงในรูปที่ 3.10-3.13 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา IR สเปกตรัมของซิลิกาทั้งสี่ชนิดมีแถบที่แสดงลักษณะเฉพาะของซิลิกา 
[3] เชน ในกรณีของ ND ปรากฏแถบที่ความยาวคลื่นประมาณ 3500 cm-1 (พันธะไฮโดรเจนใน 
SiO-H, แถบกวาง), 1045 cm-1 (asymmetric Si-O stretching), 958 cm-1 (Si-OH stretching), 794 cm-1 
(symmetric Si-O stretching) และ 446 cm-1 (Si-O-Si bending) นอกจากนั้นยังพบแถบที่แสดง
ลักษณะเฉพาะของสารลดแรงตึงผิว (CTAB) ที่ใชในการสังเคราะหอีกดวย ไดแก แถบที่ความยาว
คล่ืน 2923 cm-1, 2854 cm-1 และ 1481.5 cm-1 (C-H stretching) สําหรับเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิด (SB, SLB และ HB) นอกจากตรวจพบแถบที่แสดงลักษณะเฉพาะของซิ
ลิกาและของ CTAB แลว ยังปรากฏแถบที่แสดงลักษณะของโมเลกุลชิฟเบสอีกดวย ที่แถบความยาว
คล่ืน 1598 cm-1 (SB) , 1593 cm-1 (SLB) และ 1634 cm-1 (HB) ซ่ึงแสดงถึง νC=N ดังนั้นเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปนี้จึงชวยยืนยันถึงการมีโมเลกุลอินทรียในเมโซพอรัสซิลิกาได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  IR spectrum ของ ND และ CTAB 
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รูปที่ 3.11 IR spectrum ของ SB, CTAB และ salen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 IR spectrum ของ SLB, CTAB และ salophen 
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รูปที่ 3.13 IR spectrum ของ HB, CTAB และ hean 

 
3.2.2.4. ลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกา 
 ลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด ND, SB, SLB และ HB ทั้งที่ไดจากการ
สังเคราะห (as-synthesize silica) และที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิสูง (calcined silica) แลวผานการ
ตรวจสอบดวยเทคนิค XRD ไดผลแสดงดังรูปที่ 3.14 สวนผลการคํานวณหาระยะหางระหวาง
ระนาบของซิลิกาทั้งส่ีชนิดดังกลาวแสดงดังตารางที่ 3.7 ซ่ึงจะเห็นไดวารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสี
เอ็กซของเมโซพอรัสซิลิกาที่ไดจากการสังเคราะห (as-synthesized mesoporous silica) ทั้งสี่ชนิด 
ปรากฏพีกใหเห็นอยางเดนชัดที่ 2θ มีคาประมาณ 2๐ แสดงวาเมโซพอรัสซิลิกาเหลานี้มีโครงสรางที่
จัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ และเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันมีระยะหางระหวาง
ระนาบ (d) นอยกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิด ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการ
มีอนุภาคของชิฟเบสในรูพรุนทําใหขนาดรูพรุนขยายมากขึ้น นอกจากนั้น จากรูปแบบของพีกที่
ปรากฏ (มีพีกที่เดนชัดของการสะทอนบนระนาบ d100 และพีกขนาดเล็กของการสะทอนบนระนาบ 
d200) ทําใหบงบอกไดวาเมโซพอรัสซิลิกาเหลานี้มีการจัดเรียงตัวในลักษณะที่เปนชั้นๆ แบบ 
lamellar [29]  
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รูปที่ 3.14 รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิลิกา (ก) ที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน, (ข) ที่
มีหมูฟงกชันซาเลน, (ค) ที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนและ (ง) ที่มีหมูฟงกชันแฮน (เสนทึบ : as-
synthesized mesoporous silica; เสนประ : calcined mesoporous silica) 
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ตารางที่ 3.7 ระยะระหวางระนาบ (d) ที่ไดจากการทําเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของเมโซพอรัสซิลิกาที่
สังเคราะหขึ้นโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน TEOS และใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย 
 as-synthesized calcined 

ชนิดซิลิกา 2-Theta d (Å) 2-Theta d (Å) 

ND 2.200 40.12 2.540 
4.439 

34.75 
19.89 

SB 2.120 41.63 2.220 
4.060 

39.76 
21.74 

SLB 2.080 42.45 2.099 
4.279 

42.05 
20.63 

HB 2.080 42.44 2.140 
4.120 

41.25 
21.43 

 
 อนึ่ง เมื่อพิจารณารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาทั้งสี่ชนิดดังกลาวที่ไดจากการ
เผาที่อุณหภูมิสูง (calcined mesoporous silica) พบวาพีกที่ระนาบ d100 มีการเคลื่อนที่ไปทางขวา
เล็กนอยและมีความเขมสูงขึ้น แสดงวาซิลิกาเหลานี้มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากขึ้นเมื่อ
สารอินทรียที่มีอยูในซิลิกาถูกกําจัดออกไป ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1.2.4.  
 สําหรับในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนนั้น เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการ
เบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาที่สังเคราะหโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน (1) TEOS (ซิลิกาชนิด SB), (2) 
เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา (ซิลิกาชนิด RNNS) และ (3) ซิลิกาเจล 60 (ซิลิกาชนิด RNCS) จะ
เห็นไดวาซิลิกาที่สังเคราะหจาก TEOS นั้นมีการจัดเรียงโครงสรางที่เปนระเบียบมากที่สุดและให
ระยะหางระหวางระนาบสูงที่สุด ในขณะที่ RNCS มีโครงสรางเปนแบบอสัณฐานตามที่ไดกลาวไว
แลวในหัวขอ 3.1.2.4. ซ่ึงผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Mokaya [22] กลาวคือ เมื่อ
ใชเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหซิลิกา จะทําใหไดซิลิกาที่มีความ
เปนระเบียบนอยลงและมีความหนาของผนังรูพรุน (pore wall thickness) สูงขึ้น สงผลใหคา d มี
ขนาดลดลง อยางไรก็ตาม เนื่องจากการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้งสาม
ชนิดนี้ใชชนิดของตัวทําละลายที่แตกตางกัน (ใช EtOH ในกรณีของ RNNS และ RNCS, ใช MeOH 
ในกรณีของ SB), รวมทั้งปริมาณ CTAB และปริมาณซาเลนที่ใชในการสังเคราะหก็แตกตางกัน 
ดังนั้นชนิดและปริมาณของสารที่แตกตางกันเหลานี้อาจสงผลทําใหไดเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันซาเลนที่มีสมบัติแตกตางกัน 
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3.2.2.5. พื้นทีผิ่ว ขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรพูรุนของเมโซพอรัสซิลิกา 
 เมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 4 ชนิดที่เตรียมขึ้นโดยใช TEOS เปนสารตั้งตนซิลิกาและใชเมทานอล
เปนตัวทําละลาย มี nitrogen adsorption-desorption isotherm เปนชนดิ Type IV และมี hysteresis
เปนแบบ H4 แสดงวาลักษณะของรูพรุนของซิลิกานั้นเปนแบบ slit-shaped pore (รูปที่ 3.15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.15 N2 adsorption-desorption isotherms ของซิลิกาชนิด ND, SB,SLB และ HB 
 
 สําหรับขนาดรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนที่ไดจากวิธี Barret-Joyner-Halenda (BJH) 
แสดงดังรูปที่ 3.16 และสรุปคาไวในตารางที่ 3.8 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 4 ชนิดมี
ลักษณะการกระจายขนาดรูพรุนอยูในชวงที่แคบ โดยขนาดรูพรุนสวนใหญของซิลิกาที่ไมมีหมู
ฟงกชันนั้นอยูที่ 24 Å ในขณะที่ซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส มีขนาดรูพรุนที่ใหญกวาโดยมีขนาด 
39-45 Å ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการมีหมูฟงกชันชิฟเบสทําใหเกิดการขยายขนาดของโครงรางของซิ
ลิกา นอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพดานอื่นๆ ของเมโซพอรัสซิลิกาทั้งส่ีชนิด 
พบวา ซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทุกชนิดมีพื้นที่ผิวจําเพาะและความหนาของผนังรูพรุนต่ํากวาซิลิ
กาที่ไมมีหมูฟงกชันใดๆ และจากหัวขอกอนหนานี้ซ่ึงสรุปไดวา ทั้งเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชัน
ชิฟเบสและที่ไมมีหมูฟงกชันใดๆ ตางก็มีการจัดเรียงโครงสรางที่เปนระเบียบ แสดงวาการเติมหมู
ฟงกชันชิฟเบสลงในโครงรางของซิลิกามีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะและความหนาของผนังรูพรุน แตมี
ผลนอยมากหรือแทบไมมีผลเลยตอลักษณะการจัดเรียงโครงสรางของซิลิกาที่สังเคราะหได 
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รูปที่ 3.16 BJH pore size distributions ของซิลิกาที่เตรียมขึ้นโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน TEOS และ
ใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย  
 
ตารางที่ 3.8 พื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรพูรุนของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหขึ้น
โดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน TEOS และใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย แลวนําไปเผาทีอุ่ณหภูมิสูง 

Specific 
Surface Area 

Pore 
Volume 

Pore 
size d a0 

Wall 
thickness ชนิดของ

ชิฟเบส 
ชนิด 
ซิลิกา 

(m2/g) (cm3/g) (Å) (Å) (Å) (Å) 
ไมมี ND 2069 1.248 24.13 34.75 40.13 16.00 
ซาเลน SB 1568 1.637 41.75 39.76 45.91 4.16 

ซาโลเฟน SLB 1401 1.564 44.65 42.05 48.56 3.91 
แฮน HB 1388 1.356 39.08 41.25 47.63 8.55 

* Specific surface area (a): BET equation; pore volume (Vp): single-point volume at P/P0=0.99; 
pore size: 4Vp/a, by BET; d = basal spacing from XRD; a0 = 2d/31/2; wall thickness = a0-pore size. 
 
3.2.3. การศึกษาสมบัตดิานการสกัดโลหะ 
 ชนิดของไอออนโลหะที่นํามาใชในการศึกษาสมบัติดานการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิ
กาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันและที่มีการเติมหมูฟงกชันชิฟเบสในหัวขอนี้เหมือนกับหัวขอ 3.1.3. 
ไดแก Co(II), Mn(II), Fe(II), Fe(III) และ Cu(II) ซ่ึงมีรายละเอียดแบงตามโลหะแตละชนิด ไดดังนี้ 
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3.2.3.1. Co(II)  
 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติดานการสกัด Co(II) ในน้ําของซิลิกาชนิด ND, SB, SLB และ HB ที่
ทําการศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้ ไดแก ชนิดของเกลือโคบอลตที่ใชเปนสารละลายโลหะเริ่มตน  ไดแก
Co(NO3)2 และ Co(OAc)2  ซ่ึงผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 ปริมาณ Co(II) ในน้ําที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ เมื่อใช Co(NO3)2 และ 
Co(OAc)2 เปนสารละลายเริ่มตน 
 
 จากผลการทดลองขางตน จะเห็นไดวาเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่ชนิดใหผลการสกัด Co(II) ใน
ทํานองเดียวกัน กลาวคือ สามารถสกัด Co(II) ในภาวะที่มีไนเทรตไอออนปนอยูในสารละลายได
ดีกวาในภาวะที่มีแอซิเตดไอออนปนอยู ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่แอซิเตดไอออนสามารถทํา
ปฏิกิริยากับโคบอลตเกิดเปนไอออนเชิงซอน Co(OAc)+ [30] สงผลใหมีปริมาณ Co(II) ใน
สารละลายที่สามารถทําปฏิกิริยากับ active site ของซิลิกาไดนอยลง อยางไรก็ตาม พบวาแนวโนม
ความสามารถในการสกัด Co(II) ของซิลิกาเปนไปในทํานองเดียวกัน ไมวาจะทําการสกัด Co(II) ใน
ภาวะที่มีไนเทรตไอออนหรือที่มีแอซิเตดไอออนปนอยูก็ตาม กลาวคือ ND สามารถสกัด Co(II) ได
มากกวา SLB, SB และ HB ตามลําดับ ซ่ึงการที่เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนสกัด 
Co(II) ไดดีมากกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสชนิดอ่ืนนั้น นาจะเปนผลมาจากการ
จัดเรียงโครงสรางของโมเลกุลซาโลเฟน ในลักษณะที่ทําใหเกิดชองวางแบบระนาบจตุรัส (square 
planar) ทําใหสมบัติในการเปน tetradentate ligand ดีขึ้น สวนการที่เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชัน
แฮนสกัด Co(II) ไดนอยนั้นนาจะมีสาเหตุหลักมาจากการกีดขวางเนื่องจากขนาด (steric hindrance) 
ที่เกิดจากหมูเมทิลที่ตออยูกับ C ของหมู imine ทําใหการจัดเรียงโครงสรางของโมเลกุลแฮน เพื่อให
เกิดชองวางแบบระนาบจตุรัสมีการเบี่ยงเบนไป สงผลใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับโลหะได
นอยลง 
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 อนึ่ง ในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (SB) ไดตรวจพบการหลุดออก
ของโมเลกุลซาเลนหลังการสกัด ซ่ึงการหลุดออกนี้นาจะเปนอีกหนึ่งสาเหตุที่มีผลตอการลดลงของ
ประสิทธิภาพในการสกัด Co(II) ของซิลิกาชนิดดังกลาว 
 นอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบคาการสกัด Co(II) ในน้ําของซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้ง
สามชนิดที่ศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยใชสารละลาย Co(NO3)2 เปนสารละลายเริ่มตน พบวา 
RNNS สามารถสกัด Co(II) ไดดีกวา RNCS และ SB ตามลําดับ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่ซิลิกา
ชนิด RNNS และ RNCS มีซาเลนอยูบนพื้นผิวของซิลิกาในปริมาณที่สูงกวาซิลิกาชนิด SB 
(เนื่องจากสามารถตรวจพบปริมาณ accessible salen ได) จึงสงผลใหโอกาสในการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนระหวางซาเลนกับ Co(II) ในซิลิกาทั้งสองชนิดมีมากกวา สวนในกรณีของเมโซพอรัสซิลิ
กาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันนั้นพบวาซิลิกาชนิด ND สามารถสกัด Co(II) ไดดีกวา RNC และ RNN 
ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก พื้นที่ผิวจําเพาะของ ND ซ่ึงมากกวา RNC และ RNN ตามลําดับ อยางไรก็ตาม 
เน่ืองจากคาพื้นที่ผิวจําเพาะที่รายงานในตารางที่ 3.4 และ 3.8 ไดมาจากการทดลองกับเมโซพอรัสซิ
ลิกาที่ผานการเผา (calcined silica) ดังนั้น จึงควรทําการทดลองวัดคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเมโซพอรัส
ซิลิกากอนการเผา (as-synthesized silica) ดวย 
 
3.2.3.2. Mn(II) 
 ไดทําการศึกษาปจจัยดานชนิดของเกลือโลหะท่ีมีผลตอสมบัติดานการสกัด Mn(II) ในน้ํา
ของเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่ชนิดเชนกัน โดยชนิดของเกลือแมงกานีสที่ใชในการศึกษา ไดแก 
Mn(NO3)2 และ Mn(OAc)2 ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.18  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.18 ปริมาณ Mn(II) ในน้ําที่ถูกสกดัโดยเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ เมื่อใช Mn(NO3)2 และ 
Mn(OAc)2 เปนสารละลายโลหะเริ่มตน 
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จากผลการสกัด Mn(II) ที่ไดแสดงในรูปที่ 3.18 จะเหน็ไดวา เมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการ
เติมหมูฟงกชนัสามารถสกัด Mn(II) ที่มาจากเกลือโลหะทั้งสองชนดิไดดกีวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มี
หมูฟงกชนัชิฟเบสทุกชนิดทีท่ําการศึกษา อยางไรก็ตาม คาการสกัด Mn(II) ที่ไดนั้นมีคานอยมาก 
แมแตซิลิกาชนิด ND ที่สกัด Mn(II) ไดมากที่สุดยังสกัดไดเพียง 16 ppm หรือคิดเปน 18% ของ
ปริมาณ Mn(II) ที่ใชในการศึกษา ดังนัน้ซิลิกาที่เตรียมไดทั้งหมดนี้จงึไมเหมาะตอการนํามาใชเปน
สารดูดซับในกรณีที่แหลงน้าํมีการปนเปอนของ Mn(II) สูง 
3.2.3.3. Fe(II) 
 ในกรณีของการศึกษาสมบัติของเมโซพอรัสซิลิกาในการสกัดเหล็ก ไดเร่ิมตนทําการศึกษา
ถึงความสามารถในการสกัด Fe(II) ในน้าํกอน โดยใช Fe(NH4)2(SO4)2 เปนสารเริ่มตน ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.19 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน สามารถ
สกัด Fe(II)  ไดมากกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองตอน
ที่  1.3.2. ที่ไดกลาวมาแลว นอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสกัด Fe(II) ของซิลิกา
ที่มีหมูฟงกชนัชิฟเบสทั้งสามชนิด พบวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัแฮน สามารถสกัด Fe(II) 
ไดนอยที่สุด ซ่ึงอาจเปนผลมาจากโครงสรางของแฮน ตามที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้ 

 
 

  
  

  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 ปริมาณ Fe(II) ในน้ําที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ 
 

3.2.3.4. Fe(III) 
ไดทําการศึกษาถึงชนิดไอออนอื่นที่มีในสารละลายที่มีผลตอการสกัด Fe(III) ของซิลิกา

ชนิด ND, SB, SLB และ HBโดยทําการทดลองสกัด Fe(III) จากสารละลาย Fe(NO3)3 ในน้ํา, ใน
สารละลาย 0.1 M NaNO3 และในสารละลาย 0.1 M NaCl ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 ปริมาณ Fe(III) ที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่ชนิดเมื่ออยูในตวักลางชนิดตางๆ 
 

จากผลการทดลองขางตน จะเหน็ไดวาซิลิกาทั้งสี่ชนิดสามารถสกัด Fe(III) ไดมากขึ้น เมื่อ
มีไอออนอื่นปนอยูในสารละลาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชัน
แฮน ซ่ึงพบวาคาการสกัด Fe(III) นั้นเพิม่ขึ้นมาก ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก Na+ ที่ปนอยูใน
สารละลายเขาไปแทนที่ CTA+ บางสวนที่อาจมีอยูในซิลิกา โดย CTA+ นี้นาจะมีบทบาทในการ
ขัดขวาง Fe(III) ไมใหเขาไปทําปฏิกิริยากบั silanol group หรือหมูฟงกชันชิฟเบสบนซิลิกา ดังนั้น
การแทนที่ของ Na+ จึงชวยทําใหไอออนของโลหะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับ active site ของซิลิ
กาไดสะดวกขึ้นสงผลใหการสกัดดีขึ้น  
 
3.2.3.5. Cu(II) 
 ไดทําการศึกษาสมบัติในการสกัด Cu(II) ของซิลิกาทั้งสี่ชนิดที ่ pH 2.5 ในตัวกลางชนิด
ตางๆ  ไดแก ในน้ํา,  ในสารละลาย 0.1 M NaNO3 และในสารละลาย 0.1 M NaCl โดยใช Cu(NO3) 
เปนแหลงที่มาของ Cu(II) และใช 1 M HNO3 ในการปรับคา pH ของสารละลาย ผลการศึกษาพบวา
เมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชนัใดๆ ไมสามารถสกัด Cu(II) ไดเลยในทุกภาวะที่
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ทําการศึกษา ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในหัวขอ 3.1.3.4. สวนผลการสกัด Cu(II) ของเมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชฟิเบสทั้งสามชนิดนั้น แสดงดังรูปที่ 3.21  

  
 
  
 
 
 
 
รูปที่ 3.21 ปริมาณ Cu(II) ที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัชิฟเบส (ก) ซาเลน (ข) ซา
โลเฟนและ (ค) แฮน เมื่ออยูในตัวกลางชนดิตางๆ  
 
 จากรูปที่ 3.21 จะเหน็ไดวาเมื่อมีไอออนอื่นปนอยูในสารละลาย เมโซพอรัสซิลิกาทั้งสาม
ชนิดที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสมแีนวโนมในการสกัด Cu(II) ไดมากขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก  
Na+ ตามที่กลาวมาแลว และเมื่อพิจารณาคาการสกัด Cu(II) ของเมโซพอรัสซิลิกาแตละชนิด พบวา 
โซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนสามารถสกัด Cu(II) ไดมากกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันแฮนและเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก
โครงสรางของชิฟเบสแตละชนิด ตามที่ไดกลาวมาแลว 
 อนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสกัด Cu(II) ในทุกภาวะที่ทาํการศึกษาของเมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้งสามชนิด ไดแก RNNS, RNCS และ SB พบวา RNNS มี
ความสามารถในการสกัด Cu(II) สูงที่สุด ดังนั้นในกรณขีองการสกัด Cu(II) ดวยเมโซพอรัสซิลิกาที่
มีหมูฟงกชนัซาเลน จึงควรใชวิธีการเตรียมซิลิกาแบบที่ใชในการสังเคราะห RNNS 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

4.1. สรุปผลการทดลอง 
4.1.1. เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (salen) ที่เตรียมจากสารตั้งตนซิลิกาชนิดตางๆ โดยใช 

EtOH เปนตัวทําละลาย 
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนจากสารตั้งตนซิลิกาสองชนิด ไดแก 
เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 โดยใชอัตราสวนโดยโมลขององคประกอบของ
สารเปน 140 H2O : 0.09 CTAB : 13 EtOH : 0.09 Salen ตอสารตั้งตนซิลิกา 1 โมล ทําใหไดเมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีปริมาณซาเลน 1.67 และ 1.02 มิลลิโมล ตามลําดับ โดยเมโซพอรัสซิลิกาที่เตรียมขึ้น
จากเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผามีโครงสรางที่จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ ในขณะที่เมโซพอรัส
ซิลิกาที่สังเคราะหจากซิลิกาเจล 60 นั้น มีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน การศึกษาสมบัติดานการ
สกัดโลหะชนดิตางๆ ของซิลิกา ไดแสดงใหเห็นวา ซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้งสองชนิดมีความ
เลือกจําเพาะ (selectivity) ในการสกัด Fe(III) และ Cu(II)  
4.1.2. เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ซาโลเฟน และแฮน ที่เตรียมโดยใช TEOS เปนสารตั้ง

ตนซิลิกาและใช MeOH เปนตัวทําละลาย 
 เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (SB) ซาโลเฟน (SLB) และแฮน (HB) สามารถ
สังเคราะหได จากอัตราสวน 1 TEOS : 140 H2O : 0.18 CTAB : 13 MeOH : 0.08 Schiff’s base โดย
มีปริมาณซาเลน ซาโลเฟน และแฮน ในซิลิกา 1.44, 1.36 และ 1.42 มิลลิโมล ตามลําดับ ซ่ึงซิลิกาที่
สังเคราะหไดทั้งสามชนิดลวนมีโครงสรางที่จัดเรียงตวัเปนชั้นๆ (lamellar) อยางเปนระเบียบ การ
ตรวจสอบสมบัติดานการสกัดโลหะชนิดตางๆ ของซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิดพบวา ซิ
ลิกาดังกลาวมคีวามเลือกจําเพาะตอการสกดั Fe(III) และ Cu(II) โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีของการ
สกัด Cu(II) พบวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนสามารถสกัด Cu(II) ไดในปริมาณที่
มากกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัซาเลนและแฮน ตามลําดับ 
 
4.2. ขอเสนอแนะ  
 1. การศึกษาผลของแอนไอออนชนิดอื่น เชน SO4

2-, CO3
2- และ PO4

3- ที่มีตอการสกัดโลหะ
ของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหได  
 2. การประยุกตเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสในการสกัดโลหะปนเปอนที่มีอยูใน
น้ําเสียที่มาจากแหลงน้ําชุมชนหรืออุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก 1 
 

การสังเคราะหเมโซพอรสัซิลิกาที่ผานการเผา  
 

การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา (calcined mesoporous silica) เพื่อนําไปใชเปน
สารตั้งตนซิลิกา ใชอัตราสวนโดยโมลของสารในการสังเคราะหเปน 1 TEOS : 140 H2O : 0.18 CTAB : 
13 EtOH โดยน้ําอยูในรูปของ 0.1 M NaOH และมีวิธีการสังเคราะหดังนี้ 
 ผสมสารละลาย 0.1 M NaOH  กับ CTAB ในขวดแกวสําหรับสังเคราะห คนเปนเวลา 1 ชั่วโมง
ที่ 60 ๐C จากนั้นเติม EtOH และ TEOS ลงในขวดดังกลาว คนตอที่อุณหภูมิเดยีวกนัอีก 1 ช่ัวโมงและคน
ที่อุณหภูมิหองอีก 23 ช่ัวโมง กรองซิลิกาที่ไดดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 5 แลวลางดวย 10-3 M 
HNO3 และน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง จนสารละลายที่ไดจากการกรองมีสมบัติเปนกลาง (วัดดวย pH meter) 
นําซิลิกาที่ไดไปอบที่อุณหภมูิ 110 ๐C 24 ชั่วโมง  แลวทาํการเผาที่อุณหภูมิ 540 ๐C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
จะไดซิลิกาที่ผานการเผาเพื่อใชเปนสารตั้งตนซิลิกาในการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซา
เลนตอไป ซ่ึงวิธีการสังเคราะหสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังนี ้

 CTAB + NaOH  
                                     คน 60 ๐C, 1 ชั่วโมง 

 EtOH + TEOS 
                                      คน 60 ๐C, 1 ชั่วโมง 

                                                   และอุณหภมูิหอง 23 ชั่วโมง 
     เมโซพอรัสซิลิกา 

                                           อบ 110 ๐C, 24 ชั่วโมง                                      
                                              เผาที่ 540 ๐C, 10 ชั่วโมง 

      เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา 
รูปที่ ผ1.1 แผนผังแสดงการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาเพื่อใชเปนสารตั้งตนซิลิกา 
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ภาคผนวก 2 
 

การคํานวณหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกา 
 
 การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาในทางทฤษฎี สามารถคํานวณ
ไดจากองคประกอบของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห ดังตัวอยางตอไปนี ้
ตอนที่ 1 การหาปริมาณสารอินทรียท้ังหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา ท่ีสังเคราะหโดยใชสารตัง้ตน
ซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 และใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย 
ตารางที่ ผ2.1 องคประกอบของสารที่ใชในการสังเคราะห RNN, RNNS, RNC และ RNCS 

RNN RNNS RNC RNCS สาร 
ต้ังตน (g) (mol) (g) (mol) (g) (mol) (g) (mol) 

calcined 
silica 

2.0005 0.0333 2.0006 0.0333 _ _ _ _ 

Silica gel 
60 

_ _ _ _ 2.0002 0.0333 2.0001 0.0333 

H2O 83.92 4.662 83.92 4.662 83.92 4.662 83.93 4.663 

CTAB 1.0923 2.997x10-3 1.0924 2.9973x10-3 1.0923 1.9970x10-3 1.093 2.9990x10-3 

EtOH 19.9463 0.4329 19.9439 0.4329 19.9463 0.433 19.9441 0.433 
Salen _ _ _ 1.6707x10-3 _ _ _ 1.0205x10-3 

 
พิจารณาจากตารางที่ ผ2.1  
- สําหรับซิลิกาชนิด RNN 
จาก  ปริมาณ calcined silica  คิดเปน SiO2   =     2.0005 g 
        ปริมาณ CTAB 1.0923 g คือมี CTA+   =     (1.0923/364.46) x 284.56      = 0.8528 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา  =     0.8528 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา    =     2.0005 + 0.8528                     = 2.8533 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (0.8528/2.8533) x 100  = 29.89 %              
         ในกรณีของซิลิกาชนิด     RNC      สามารถคํานวณหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูใน        
        เมโซพอรัสซิลิกาไดโดยใชวิธีเดียวกนั                                  
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- สําหรับซิลิกาชนิด RNNS 
จาก  ปริมาณ calcined silica  คิดเปน SiO2   =      2.0006 g 
        ปริมาณ CTAB 1.0924 g คือมี CTA+   =      (1.0924/364.46) x 284.56      =  0.8529 g 
        ปริมาณซาเลนที่มีอยูในซิลิกา   =      1.6707 x10-3 x 268.32            =  0.4483 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา   =      0.8529 + 0.4483                     =  1.3012 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา    =      2.0006 + 0.8529 + 0.4483     =  3.3018 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.3012/3.3018) x 100   =  39.41 % 
         ในกรณีของซิลิกาชนิด   RNCS    สามารถหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกาได  
        โดยใชวธีิเดียวกัน      
 
ตอนที่ 2 การหาปริมาณสารอินทรียท้ังหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา ท่ีสังเคราะหโดยใชสารตัง้ตน
ซิลิกาเปน TEOS และใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย 
ตารางที่ ผ2.2 องคประกอบของสารที่ใชในการสังเคราะห ND, SB, SLB และ HB 

ND SB SLB HB สาร 
ต้ังตน (g) (mol) (g) (mol) (g) (mol) (g) (mol) 
TEOS 5.2085 0.0250 5.2087 0.0250 5.2108 0.0250 5.2109 0.0250 
H2O 63.01 3.500 63.05 3.503 63.04 3.502 63.02 3.500 

CTAB 1.6401 4.500x10-3 1.6411 4.503x10-3 1.6424 4.506x10-3 1.6425 4.510 x10-3 
MeOH 10.4147 0.3251 10.4130 0.3250 10.4146 0.3250 10.4146 0.3250 
Schiff’s

base 
- - - 1.4372x10-3 - 1.398 x10-3 - 1.423 x10-3 

 
พิจารณาจากตารางที่ ผ2.2 
- สําหรับซิลิกาชนิด ND 
จาก ปริมาณ TEOS 0.0250 mol จะได SiO2 0.0250 mol  
        คิดเปน SiO2      =    0.0250x60.0843                      =   1.5021 g 
        ปริมาณ CTAB 1.6401 g คือมี CTA+     =    (1.6401/364.46) x 284.56       =  1.2805 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา    =    1.2805 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา     =    1.5021 + 1.2805                      =  2.7826 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.2805/2.7826) x 100   =  46.02 % 
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- สําหรับซิลิกาชนิด SB 
จาก ปริมาณ TEOS 0.0250 mol จะได SiO2 0.0250 mol  
        คิดเปน SiO2    =    0.0250x60.0843          = 1.5021 g 
        ปริมาณ CTAB 1.6401 g คือมี CTA+   =    (1.6401/364.46) x 284.56        = 1.2805 g 
        ปริมาณซาเลนที่มีอยูในซิลิกา                =    1.4372x10-3x 268.32               = 0.3856 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา  =    1.2813 + 0.3856                      = 1.6669 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา     =    1.5021 + 1.2813 + 0.3856       = 3.1690 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.6669/3.1690) x 100   = 52.60 % 
 
- สําหรับซิลิกาชนิด SLB 
จาก ปริมาณ TEOS 0.0250 mol จะได SiO2 0.0250 mol  
        คิดเปน SiO2     =     0.0250x60.0843    = 1.5021 g 
        ปริมาณ CTAB 1.6424 g คือมี CTA+    =     (1.6424/364.46) x 284.56        = 1.2823 g 
        ปริมาณซาโลเฟนที่มีอยูในซิลิกา   =      1.3975x10-3x 316                    = 0.4416 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา   =      1.2823 + 0.4416                      = 1.7239 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา    =      1.5021 + 1.2823 + 0.4416       = 3.2260 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.7239/3.2260) x 100    = 53.44 % 
 
- สําหรับซิลิกาชนิด HB 
จาก ปริมาณ TEOS 0.0250 mol จะได SiO2 0.0250 mol  
        คิดเปน SiO2      =     0.0250x60.0843     = 1.5021 g 
        ปริมาณ CTAB 1.6425 g คือมี CTA+    =     (1.6425/364.46) x 284.56        = 1.2824 g 
        ปริมาณแฮนที่มีอยูในซิลิกา     =     1.4229x10-3x 296                    = 0.4212 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา    =     1.2824 + 0.4212                      = 1.7036 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา    =     1.5021 + 1.2824 + 0.4212       = 3.2057 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.7036/3.2057) x 100    = 53.14 % 
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ภาคผนวก 3 
 

รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสเีอ็กซของซิลกิาที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 
 
1. เมโซพอรัสซิลิกาท่ีผานการเผา (calcined mesoporous silica) 

เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหซิลิกาในหัวขอ 1.1.1. 
นั้น ไดมาจากการสังเคราะหตามวิธีการทดลองที่เขียนไวในภาคผนวก 1 และเมื่อนาํซิลิกาที่เตรียม
ไดทั้งกอนและหลังการเผาไปตรวจหาลักษณะความเปนผลึกดวยเทคนิค x-ray diffraction 
ปรากฏผลดังแสดงในรูปที่ ผ3.1 ซ่ึงจะเหน็ไดวารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิลิ
กาที่ผานการเผาชนิดนี้ มพีีกปรากฏใหเห็นที่ 2θ เทากับ 2.2๐ ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตวัที่เปน
ระเบียบของเมโซพอรัสซิลิกา 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ผ3.1 รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิลิกาที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 
(เสนทึบ: as-synthesized silica; เสนประ: calcined silica) 
 
2. ซิลิกาเจล 60 
 จากการตรวจสอบลักษณะความเปนผลึกของซิลิกาเจล 60 ดวยเทคนิค x-ray diffraction 
ปรากฏวารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาเจล 60 ที่ไดไมปรากฏพีกใดๆ ใหเห็น (รูปที่       
ผ4.2) ซ่ึงแสดงวาซิลิกาเจล 60 ที่ใชเปนสารตั้งตนซิลิกาในงานวิจัยนี้มีโครงสรางแบบอสัณฐาน 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ผ3.2 รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาเจล 60 ที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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