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ความสําคัญและที�มาของปัญหา 
ปัจจุบันได้มีการนําก๊าซชนิดต่างๆมาใช้ประโยชน์กันมากขึ� น ดังนั� นการแยกก๊าซจึงมี

ความจาํเป็นมากขึ�น ซึ� งการใชเ้ยื�อแผน่เป็นวธีิหนึ�งที�สามารถใชแ้ยกก๊าซได ้โดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีใน
การแยกและสามารถใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิที�กวา้ง ซึ� งปัจจุบนัเยื�อแผน่ที�ใชใ้นการแยกก๊าซนั�นทาํ
มาจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น Polysulfone และ Matrimid ซึ� งวสัดุเหล่านี� เป็นพอลิเมอร์เนื�อแน่น
ทาํใหก้๊าซสามารถซึมผา่นไดที้ละนอ้ยจึงตอ้งมีการเติมวสัดุต่างๆเช่น คาร์บอนนาโนทิวบ ์ซีโอไลท ์
และมีโซพอรัสซิลิกาลงไปผสมกบัพอลิเมอร์ก่อนที�จะนาํไปเตรียมเป็นเยื�อแผ่นซึ� งการเติมวสัดุ
เหล่านี� ช่วยใหก้๊าซสามารถซึมผา่นเยื�อแผน่ไดเ้ร็วขึ�นโดยไม่ลดประสิทธิภาพในการแยกก๊าซของเยื�อ
แผน่ (Andrio et al, 2000) 

แต่พอลิเมอร์สังเคราะห์มีราคาแพงจึงมีแนวคิดที�จะนาํยางธรรมชาติมาใชท้ดแทน เนื�องจาก
ยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ�งที�สําคญัของประเทศไทย ซึ� งมีความยืดหยุน่สูง สามารถขึ�น
รูปไดง่้าย มีราคาถูกเมื�อเทียบกบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ทั�วไป และสามารถนาํมาเตรียมเป็นเยื�อแผ่น
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เพื�อใชใ้นการแยกก๊าซไดง่้ายแต่มีขอ้เสียคือ ก๊าซจะซึมผา่นเยื�อแผน่ทีละนอ้ย (ปิยะธร, 2000) ดงันั�น
ในการทาํโครงงานนี� จึงมีแนวคิดที�จะปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติให้ก๊าซซึมผ่านไดม้ากขึ�น
โดยการเติมซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซลงในนํ�ายางธรรมชาติก่อนนาํไปเตรียมเป็นเยื�อแผน่ 

 

วตัถุประสงค์ 
  

1. เตรียมเมมเบรนจากนํ�ายางธรรมชาติผสมกบัซิลิกา SBA-15 เพื�อใชใ้นการแยกก๊าซ 
2. ทดสอบสมบติัการซึมผา่นของก๊าซเพื�อใช้ในการคาํนวนค่าการแยกก๊าซ วิเคราะห์สัณฐาน

วทิยาของเมมเบรนที�เตรียมได ้
 

ผลการดําเนินงาน  
 

  งานวจิยันี�ไดท้าํการสังเคราะห์ซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซ (mesoporous silica) และนาํไปใช้
เป็นสารร่วมในการเตรียมเมมเบรนแยกก๊าซจากนํ� ายางธรรมชาติ ซึ� งไดท้าํการสังเคราะห์ซิลิกาที�มี   
รูพรุนขนาดมีโซ(mesoporous silica)โดยใช้สารลดแรงตึงผิวที�ไม่มีประจุ (Pluronic Pabc และ 
Fabe)สารลดแรงตึงผิวที�มีประจุลบ (Sodium dodecyl sulfate:SDS) และสารลดแรงตึงผิวที�มีประจุ
บวก (Cethyl trimethyl ammonium bromide:CTAB) เป็นแม่แบบในการสังเคราะห์ โดยมีแหล่งให ้
ซิลิกา คือ tetraethyl orthosilicate (TEOS) นอกจากนี� ยงัทาํการศึกษาผลของความเขม้ขน้กรดไฮโดร
คลอริกที�ใช้ในการสังเคราะห์ วิเคราะห์โครงสร้างและขนาดรูพรุนของ ซิลิกาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เครื�องเลี� ยวเบนรังสีเอ็กซ์ และเครื�องวิเคราะห์พื�นที�ผิว พบว่าเมื�อความ
เขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกลดลงรูพรุนของซิลิกาและความเป็นระเบียบในการจดัเรียงตวัของ     
รูพรุนจะเพิ�มขึ�น และซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใช้ Pabc เป็นแม่แบบจะมีรูพรุนที�ใหญ่กว่าใช้ Fabe, 
CTAB, และ SDS เป็นแม่แบบตามลาํดับ จากนั�นนาํซิลิกาที�สังเคราะห์ได้มาผสมกับนํ� ายาง
ธรรมชาติเพื�อรีดเป็นเยื�อแผน่โดยมีการแปรปริมาณของซิลิกาเป็น l.m, a.l, a.m และ b.l phr แลว้
ทดสอบการซึมผา่นของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จากการศึกษาพบวา่ ค่าการซึม
ผา่นก๊าชจะเพิ�มขึ�นตามปริมาณซิลิกาและขนาดรูพรุนของซิลิกา 
 

สรุปผลการวจัิย 
 

  ซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซไดมี้ส่วนช่วยให้ก๊าซสามารถซึมผ่านเยื�อแผน่ยางธรรมชาติไดดี้
ขึ�นโดยซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดใหญ่จะช่วยให้ก๊าซสามารถซึมผา่นไดม้ากขึ�นและเมื�อปริมาณของซิลิ
กาในเยื�อแผน่มากขึ�นการซึมผา่นก็จะเร็วขึ�นไปดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 

  ควรมีการทดสอบโดยการขึ� นรูปเมมเบรนเป็นรูปแบบอื�นๆบ้างเช่นเป็นท่อกลวงหรือ
แบบสไปรัล 
 

ผลงานทางวชิาการที�คาดว่าจะเกดิขึ(น 
1.การนาํเสนอผลงานในงานประชุมวชิาการ        

 
 



i 
 

บทคดัย่อ 

 

 งานวิจยันี� เป็นการสังเคราะห์ซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซ (mesoporous silica) และนาํไปใช้
เป็นสารร่วมในการเตรียมเมมเบรนแยกก๊าซจากนํ� ายางธรรมชาติ ซึ� งไดท้าํการสังเคราะห์ซิลิกาที�มี   
รูพรุนขนาดมีโซ(mesoporous silica)โดยใชส้ารลดแรงตึงผวิที�ไม่มีประจุ (Pluronic P123 และ F127)
สารลดแรงตึงผิวที�มีประจุลบ (Sodium dodecyl sulfate:SDS) และสารลดแรงตึงผิวที�มีประจุบวก 
(Cethyl trimethyl ammonium bromide:CTAB) เป็นแม่แบบในการสังเคราะห์ โดยมีแหล่งให้ซิลิกา 
คือ tetraethyl orthosilicate (TEOS) นอกจากนี� ยงัทาํการศึกษาผลของความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอ
ริกที�ใช้ในการสังเคราะห์ วิเคราะห์โครงสร้างและขนาดรูพรุนของ ซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เครื�องเลี� ยวเบนรังสีเอ็กซ์ และเครื�องวิเคราะห์พื�นที�ผิว พบว่าเมื�อความ
เขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกลดลงรูพรุนของซิลิกาและความเป็นระเบียบในการจดัเรียงตวัของ     
รูพรุนจะเพิ�มขึ�น และซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใช้ P123 เป็นแม่แบบจะมีรูพรุนที�ใหญ่กว่าใช้ F127, 
CTAB, และ SDS เป็นแม่แบบตามลาํดับ จากนั�นนาํซิลิกาที�สังเคราะห์ได้มาผสมกับนํ� ายาง
ธรรมชาติเพื�อรีดเป็นเยื�อแผน่โดยมีการแปรปริมาณของซิลิกาเป็น 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr แลว้
ทดสอบการซึมผา่นของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จากการศึกษาพบวา่ ค่าการซึม
ผา่นก๊าชจะเพิ�มขึ�นตามปริมาณซิลิกาและขนาดรูพรุนของซิลิกา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ii 
 

Abstract 

 
This work aimed to synthesize mesoporous silica mixed with natural rubber latex for enhancing 
gas permeation performance of natural rubber latex membranes. The mesoporous was synthesized 
using nonionic surfactants (Pluronic P123 and F127), anionic surfactants (Sodium dodecyl 
sulfate:SDS) and cationic surfactants (Cethyl trimethyl ammonium bromide:CTAB) as templates. 
Tetraethyl orthosilicate (TEOS) was used as silica source. Various concentration of hydrochloric 
acid for the synthesis. Silica structures and silica morphologies were characterized by x-ray 
diffraction (XRD), nitrogen adsorption analysis and scanning electron microscopy (SEM).It was 
found that pore size and structural ordering of mesoporous silica were increased when 
concentration of HCl decreased and pore size of the mesoporous silica was synthesized using 
P123 as templates were larger than using F127, CTAB and SDS, respective. Then the 

mesoporous silica was mixed with natural rubber latex to from mixed-matrix membranes. 
Quantities of the mesoporous silica were varied 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 phr. Oxygen and carbon 
dioxide permeations were characterized by gas permeable tester. The results showed that gas 
permeation increased when quantity and pore size of mesoporous silica increased. 
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1.บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหา 
 

ปัจจุบันได้มีการนําก๊าซชนิดต่างๆมาใช้ประโยชน์กันมากขึ น ดังนั นการแยกก๊าซจึงมี
ความจาํเป็นมากขึ น ซึ& งการใชเ้ยื&อแผน่เป็นวธีิหนึ&งที&สามารถใชแ้ยกก๊าซได ้โดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีใน
การแยกและสามารถใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิที&กวา้ง ซึ& งปัจจุบนัเยื&อแผน่ที&ใชใ้นการแยกก๊าซนั นทาํ
มาจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น Polysulfone และ Matrimid ซึ& งวสัดุเหล่านี เป็นพอลิเมอร์เนื อแน่น
ทาํใหก้๊าซสามารถซึมผา่นไดที้ละนอ้ยจึงตอ้งมีการเติมวสัดุต่างๆเช่น คาร์บอนนาโนทิวบ ์ซีโอไลท ์
และมีโซพอรัสซิลิกาลงไปผสมกบัพอลิเมอร์ก่อนที&จะนาํไปเตรียมเป็นเยื&อแผ่นซึ& งการเติมวสัดุ
เหล่านี ช่วยใหก้๊าซสามารถซึมผา่นเยื&อแผน่ไดเ้ร็วขึ นโดยไม่ลดประสิทธิภาพในการแยกก๊าซของเยื&อ
แผน่ (Andrio et al, 2000) 

แต่พอลิเมอร์สังเคราะห์มีราคาแพงจึงมีแนวคิดที&จะนาํยางธรรมชาติมาใชท้ดแทน เนื&องจาก
ยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ&งที&สําคญัของประเทศไทย ซึ& งมีความยืดหยุน่สูง สามารถขึ น
รูปไดง่้าย มีราคาถูกเมื&อเทียบกบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ทั&วไป และสามารถนาํมาเตรียมเป็นเยื&อแผ่น
เพื&อใชใ้นการแยกก๊าซไดง่้ายแต่มีขอ้เสียคือ ก๊าซจะซึมผา่นเยื&อแผน่ทีละนอ้ย (ปิยะธร, 2000) ดงันั น
ในการทาํโครงงานนี จึงมีแนวคิดที&จะปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติให้ก๊าซซึมผ่านไดม้ากขึ น
โดยการเติมซิลิกาที&มีรูพรุนขนาดมีโซลงในนํ ายางธรรมชาติก่อนนาํไปเตรียมเป็นเยื&อแผน่ 

 

1.� วตัถุประสงค์ 
  

1.  เตรียมเมมเบรนจากนํ ายางธรรมชาติผสมกบัซิลิกา SBA-15 เพื&อใชใ้นการแยกก๊าซ  
        

 
 



 3

2.ทฤษฏ ี
 

2.1  เมมเบรน 
เมมเบรนหรือเยื�อเลือกผา่น (Synthetic membrane) เป็นเยื�อบางที�ผลิตขึ(นโดยเลียนแบบเยื�อ

หุ้มเซลล์ของสิ� งมีชีวิตจะถูกนาํไปใช้งานด้านการกรองสารหรือแยกสาร ซึ� งมีขอ้ได้เปรียบกว่า
กระบวนการแยกแบบอื�นๆ คือ สามารถแยกตามขนาดอนุภาคของสารได ้และใช้พลงังานในการ
แยกค่อนขา้งตํ�าเมื�อเปรียบเทียบกบัการแยกดว้ยความร้อน เยื�อบางสังเคราะห์ ส่วนใหญ่ผลิตจากวสัดุ
อินทรีย ์เช่น เซลลูโลส (Cellulose) และพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ส่วนเยื�อบางสังเคราะห์ที�ผลิตจาก
วสัดุอนินทรีย ์เช่น เซรามิกส์ โลหะ แกว้ เป็นตน้ 

 

2.2  นํ�ายางข้น (Concentrated Latex) 
  นํ( ายางขน้ คือ นํ( ายางที�มีเนื(อยางแห้ง (Dry Rubber Content : DRC)ไม่ตํ�ากวา่ 60% การผลิต
สามารถทาํได ้4 วิธี คือ (1) วิธีระเหยดว้ยนํ( า (evaporation) (2) วิธีทาํให้เกิดครีม(creaming) (3) วิธี
ปั�นเเยก(centrifuging) เเละ (4) วิธีเเยกดว้ยไฟฟ้า (electrodecantation) ซึ� งวิธีที�ใชใ้นการผลิตนํ( ายาง
ขน้ในประเทศไทย ผลิตจากการนาํนํ( ายางสด มาผา่นกระบวนการเซนตริฟิวจ ์โดยการปั�นแยกเอา
ส่วนของนํ(าออกใหเ้หลือปริมาณของเนื(อยางสูงขึ(น  
 

2.3 ซิลกิาที(มรูีพรุนขนาดมโีซ 

ซิลิกาที� มี รูพรุนขนาดมีโซ คือ ซิลิกาที� มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนอยู่ใน             
ช่วง 2-50 นาโนเมตร (ระบบ IUPAC) สังเคราะห์ขึ(นครั( งแรกในปี 1992 โดยบริษทั Mobile Oil ซึ� ง
ได้ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดที�มีประจุบวก (cationic surfactant) คือ cetyltrimethyl ammonium 
bromide ([C16H33N

+(CH3)3] Br-, CTAB) เป็นแม่แบบ (Kresge et al. ,  1992) 
   

2.4  เอกสารและงานวจัิยที(เกี(ยวข้อง 
Andrio et al. (2000) ศึกษาถึงสมบติัการยอมให้ก๊าซซึมผา่นไดข้องเมมเบรนที�เตรียมจาก

ยางธรรมชาติผสมกบัเซลลูโลสที�สัดส่วนของเซลลูโลสต่างๆ กนั รวมถึงผลของอุณหภูมิและความ
ดนัที�มีผลต่อการซึมผ่านของก๊าซ ซึ� งก๊าซที�ใช้ในการศึกษาคือก๊าซออกซิเจน ก๊าซไนโตรเจนและ                       
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์พบวา่เมมเบรนที�เตรียมจากนํ(ายางธรรมชาติเพียงอยา่งเดียวจะยอมให้ก๊าซ
ทั(งสามชนิดซึมผา่นไดม้ากกวา่เมมเบรนที�เตรียมจากยางธรรมชาติผสมกบัเซลลูโลส นอกจากนี( ยงั
พบวา่กราฟที�นาํเสนอผลของความดนัขาเขา้ต่อค่าการยอมใหก้๊าซซึมผา่นจะมีลกัษณะหงายขึ(น และ
เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ(นก๊าซจะสามารถซึมผา่นเมมเบรนไดม้ากขึ(น 
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Johnson et al. (1999) ศึกษาถึงสมบติัการยอมให้ก๊าซซึมผา่นไดข้องเมมเบรนที�เตรียมจาก
ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพอกไซดแ์ละยางธรรมชาติผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ โดยก๊าซที�ใช้
ในการทดสอบการซึมผา่นคือ ก๊าซไนโตรเจนและก๊าซออกซิเจน ไดท้าํการคาํนวณค่าการแยกก๊าซ
ออกซิเจนออกจากก๊าซไนโตรเจนของเมมเบรน และศึกษาถึงผลของอุณหภูมิต่อสภาพการซึมผา่น
ของก๊าซ พบวา่เมมเบรนที�เตรียมจากยางธรรมชาติเพียงอยา่งเดียวจะยอมใหก้๊าซทั(งสองชนิดซึมผา่น
ไดม้ากที�สุด แต่ เมมเบรนที�เตรียมจากยางธรรมชาติผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ที�อตัราส่วนของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล มีประสิทธิภาพในการแยกก๊าซออกจากกนัไดม้าก
ที�สุด นอกจากนี( ยงัพบว่าเมื�อปริมาณของยางธรรมชาติอิพอกไซด์เพิ�มขึ(น ก๊าซทั(งสองชนิดจะซึม
ผา่นไดน้้อยลง ในขณะที�ประสิทธิภาพในการแยกก๊าซจะเพิ�มขึ(น และเมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ(นจะทาํให้
ก๊าซสามารถซึมผา่นไดม้ากขึ(น 

Koros et al. (2003)ในเอกสารนี( กล่าวถึงเมมเบรนเชิงประกอบ ที�ใช้ในการแยกก๊าซ
คาร์บอนไดอกไซด์ออกจากก๊าซผสม เช่น การแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซมีเทน ใน
กระบวนการทาํก๊าซมีเทนให้บริสุทธิn  โดยเมมเบรนนั(นทาํมาจากพอลิเมอร์ มีความหนาประมาณ 
1,000 Angstroms ถึง 0.005 inch และมีการเติมคาร์บอนซึ�งเป็นสารช่วยในการแยกลงในเนื(อของเมม
เบรน โดยขนาดอนุภาคของคาร์บอนที�เติมลงไปนั(นอยูที่�ประมาณ 0.5 ถึง 5.0 micron ซึ� งอตัราส่วน
ของอนุภาคคาร์บอนที�เติมลงไปต่อเมมเบรนจะอยูที่�ประมาณ 20-50% โดยปริมาตร   

Marand et al. (2006) ในเอกสารนี( กล่าวถึงเยื�อเมมเบรนที�เตรียมจากสารผสมระหว่าง 
zeolites กบัพอลิเมอร์ เช่น polyimides โดยเมมเบรนนี( จะมีรูพรุนเพื�อให้ก๊าซซึมผ่านแต่จะมีบาง
บริเวณของเมมเบรนที�ไม่มี รูพรุนหรือมีรูพรุนขนาดเล็กซึ� งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเชื�อมโยง
กนัระหวา่ง functional groups ของ zeolites กบั functional groups ของ polyimides ดว้ยพนัธะ 
hydrogen, ionic, or covalent bonding ซึ� งเมมเบรนนี(จ◌่ะทาํการ cast โดยกระบวน ISAM  

Reis et al. (2000) ศึกษาถึงสมบติัการยอมให้ก๊าซซึมผา่นไดข้องเมมเบรนที�เตรียมจากยาง
ธรรมชาติที�มีการเติมสารช่วยในการคงรูปผสมกบัเซลลูโลสที�อตัราส่วนต่างๆ รวมทั(งผลของความ
ดนัต่อการซึมผ่านของก๊าซ ซึ� งก๊าซที�ใช้ในการศึกษาคือก๊าซออกซิเจน ก๊าซไนโตรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบวา่เมมเบรนที�เตรียมจากนํ( ายางธรรมชาติที�มีการเติมสารช่วยในการคงรูป        
จะยอมให้ก๊าซทั(งสามชนิดซึมผ่านไดม้ากกว่าเมมเบรนที�ไม่มีการเติมสารช่วยในการคงรูป และ
ปริมาณเซลลูโลสที� เพิ�มขึ( นจะทําให้ก๊าซซึมผ่านได้น้อยลง นอกจากนี( ย ังพบว่ากราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิn สภาพการแพร่ไดข้องก๊าซชนิดต่างๆ กบัความดนัจะมีค่าความ
ชนัเพิ�มขึ(นเมื�อความดนัตํ�าลง ซึ� งเป็นผลอนัเนื�องมาจากการเปลี�ยนแปลงในปริมาตรเสรี 
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3.วธีิการทดลอง 
 

3.1  ยางและสารเคม ี
1. นํ�ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia Concentrated Latex, HA) โดยมีเนื�อยางแห้ง 

(Dry rubber content, DRC) ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณของแข็งทั�งหมด (Totel solid content, 
TSC) ในนํ�ายางอยูใ่นช่วง 61 – 62% และเก็บรักษาดว้ยแอมโมเนีย 0.7% ผลิตโดย บริษทั นาบอนรับ
เบอร์ จาํกดั  

2. กํามะถัน (Sulphur) ลกัษณะเป็นผงสีเหลือง เป็นเกรดทีPใชใ้นอุตสาหกรรม ผลิตโดยบริษทั 
เพชรไทยเคมีภณัฑ ์จาํกดั ใชเ้ป็นสารวลัคาไนซ์ยาง 

3. ซิงออกไซด์ (Zinc Oxide) ลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด เป็นเกรดทีPใชใ้นอุตสาหกรรม ผลิต
โดยบริษทั ยนิูไทย จาํกดั ใชเ้ป็นสารกระตุน้ในปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ยาง 

4. วัลทามอล (Vultamon) ลักษณะเป็นผงสีนํ� าตาล เป็นสารทีPช่วยในการกระจายตัวของ
สารเคมีในการเตรียมดิสเพอร์ชัPนสาร 

5. เบนโทไนท์ (Bentonite) ลกัษณะเป็นผงสีเทาอ่อนๆเป็นสารทีPช่วยในการกระจายตวัของ
สารเคมีในการเตรียมดิสเพอร์ชัPนสาร 

6. เทอร์ริก 16 เอ 29 (Terric ]^A29) ลกัษณะเป็นเกร็ดสีขาวใชเ้ป็นสารรักษาความเสถียรใน   
นํ�ายาง ประเภทไม่มีประจุ (non-ionic)  

7. ซิงค์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาร์เมต  (Zinc diethylditphiocarbamate, ZDEC) ใช้ในรูป 50% 
dispersion  มีลกัษณะเป็นผงสีขาวครีมใชเ้ป็นสารตวัเร่งหลกั ในปฏิกิริยาวลัคาไนซ์  

8. สบู่ลอเรต (Laurate) ใชใ้นรูป 20% solution เตรียมไดจ้าก Lauric acid ทาํปฏิกิริยากบั 
Potassium hydroxide โดยจะทาํหนา้ทีPเป็นสารรักษาความเสถียร 

9. สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ของออกซิเอทธิลีนและออกซิ
โรพิลีนชนิดทีPมีชืPอทางการคา้วา่ Pluronics P123 และF127  ของบริษทั ALDRICH  

10.  สารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุลบ คือ sodium dodecyl sulfate (SDS, Assay > 98%) ของ
บริษทั Fluka  

11.  สารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุบวก (Cetyl trimethyl ammonium bromide, CTAB) ของ
บริษทั Fluka 

        12.  เตตระเอทธิวออโตซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate) (TEOS, Assay ≥ 99.0%) จาํหน่าย
โดยบริษทั Fluka  
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13.  โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate; Na2SO4, A.R.) จาํหน่ายโดยบริษทั Univar Na2SO4ช่วย
ใหซิ้ลิกาทีPสังเคราะห์ไดมี้การจดัเรียงตวัของรูพรุนทีPสมํPาเสมอกวา่ทีPไม่มีการเติมเกลืออนินทรีย ์ 

14.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl,A.R.,37%) ของบริษทั Lab-Scan ทาํหนา้ทีP
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซิลิกา   

15.  เอธานอล (Ethanol) จาํหน่ายโดยบริษทั BDH Laboratory ทาํหนา้ทีPเป็นตวัทาํละลายร่วม 
  

7.8  อปุกรณ์ 
 

1. หม้อบดสารเคมี (Ball mill) เป็นเครืPองมือทีPใช้บดสารเคมีให้อยู่ในรูป dispersion เป็น
ภาชนะทีPทาํจากเซรามิกมีความจุ s ลิตรหรือเหล็กกลา้ไร้สนิมก็ได ้ขอ้สําคญัตอ้งไม่มีผลต่อสารเคมี 
หรือทาํปฏิกิริยากบัสารเคมี ภายในภาชนะใส่ลูกแกว้ กรวด หรือลูกทีPทาํจากกระเบื�องเคลือบ เพืPอให้
เครืPองบดสารมีประสิทธิภาพทีPดี และมีอตัราเร็วรอบ uv รอบ/นาที 

2. ตู้อบแห้ง (Hot Air Oven) ยีPห้อ Memmert UE500 ใชร้ะบบอากาศร้อนหมุนเวียน ทาํหนา้ทีP
ในการอบซิลิกา และเยืPอแผน่ 

3. Hot plate Stirrer ใชก้วนสารในการเตรียมซิลิกา 
4. ถ้วยเซรามิกทนความร้อน (Crucible) ใชบ้รรจุซิลิกาเพืPอนาํไปเผา 
5. ขวดเทฟลอน ใชบ้รรจุสารละลายในการสังเคราะห์ซิลิกา 

6. เครืKองชัKงแบบดิจิตอล 4 ตําแหน่ง (Electroic Balance) เป็นเครืPองชัPงสารความละเอียดถึง
ทศนิยม 4 ตาํแหน่งในหน่วยกรัม ใชใ้นการชัPงสารเคมีสาํหรับสังเคราะห์ซิลิกา  

7. เครืKองชัKงแบบดิจิตอล 2 ตําแหน่ง เป็นเครืPองชัPงนํ� าหนกัชนิดหยาบคือ เป็นเครืPองชัPงสาร
ความละเอียดถึงทศนิยม 2 ตาํแหน่งในหน่วยกรัม ใชใ้นการชัPงสารเคมีสาํหรับผสมนํ� ายาง เพืPอนาํไป
บดดว้ยเครืPองบอลมิล และใชช้ัPงสารเคมีเพืPอผสมในนํ�ายาง 

8. เตาเผาอุณหภูมิสูง ใชส้าํหรับเผาซิลิกา เพืPอกาํจดัสารลดแรงตึงผวิออก 
9. เครืKองกวนนํ�ายาง ความเร็วรอบคงทีP มีใบพดักวนหลายแบบเพืPอใชใ้นการกวนผสมซิลิกา

กบันํ�ายาง 
10.   กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy) รุ่น JSM-

5200LV ของ JEOL ในการวเิคราะห์โครงสร้างภายนอกของซิลิกา SBA-15 
11. เครืKองเลี�ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction) ใชเ้ครืPองเลี� ยวเบนรังสีเอ็กซ์ รุ่น D8discover 

ของ Bruker ในการวิเคราะห์โครงสร้างของซิลิกาทีPมีรูพรุน โดยใช ้CuKα เป็นแหล่งกาํเนิดรังสี
เอก็ซ์            
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12. เครืKองวิเคราะห์พื�นทีKผิว (N2 adsorption analysis) ใชเ้ครืPองวิเคราะห์พื�นทีPผิวและขนาด
ของรูพรุน รุ่น SA3100 ของ Coulter ในการวเิคราะห์ค่าพื�นทีPผวิและขนาดรูพรุนของซิลิกา  
        13. เครืKองตรวจสอบสมบัติการซึมผ่านของก๊าซ (Permeation tester)  ใช้เครืPองตรวจสอบ
สมบติัการซึมผา่นของก๊าซ รุ่น Illinois 8000 ในการวดัสภาพการซึมผา่นของก๊าซผา่นแผน่เมมเบรน 

14. กระจกแผ่นเรียบ เป็นกระจกใสแผน่เรียบ ขนาดกวา้ง 18 เซนติเมตร ยาว 23 เซนติเมตร มี
วิธีการใช้คือ นาํนํ� ายางทีPเตรียมได ้มาเทราดเพืPอทาํการขึ�นรูปตวัอย่างเยืPอแผ่น สําหรับนาํไปใช้ใน
การทดสอบสมบติัต่างๆ 

15. แท่งเหล็ก เพืPอจาํกดัความหนาของเยืPอแผน่ทาํจากโลหะไร้สนิม วิธีใชง้านคือ หลงัจากเท
นํ�ายางลงบนแผน่กระจกทีPเตรียมไว ้แลว้จึงใชแ้ท่งเหล็กนี� วางลงบนกระจก และลากแท่งเหล็กเกลีPย
นํ�ายางบนกระจกใหไ้ดค้วามหนาสมํPาเสมอ 
 

3.3  วธีิการทดลอง 

 

3.3.1  สังเคราะห์ซิลกิาโดยใช้ P123, F127, SDS, CTAB เป็นแม่แบบโดยศึกษาความความ

เข้มข้นของกรด HCl 
1.  ผสมสารลดแรงตึงผวิแต่ละชนิด (P123, F127, SDS และ CTAB) 3 กรัม เติม Na2SO4 

2.3 กรัม แลว้นาํไปละลายในนํ�า 13 กรัม และกรด HCl 30 กรัม โดยมีการแปรความเขม้ขน้เป็น0.5, 
1.0, 1.5, และ 2.0 M  

2.  เติมเอทานอลทีPอตัราส่วนโดยโมลของนํ�าต่อเอทานอลเป็น 1:4:0 กวนสารละลายจน
เป็นเนื�อเดียวกนั 

3.  เติมแหล่งให้ซิลิกา Tetraethyl orthossilicate (TEOS) โดยใชอ้ตัราส่วนโดยนํ� าหนกั-
ของ สารลดแรงตึงผวิ/TEOS = 1/4 กวนสารละลายเป็นเวลา 15 นาที นาํไปอบทีPอุณหภูมิ 35 0C เป็น
เวลา 24 ชัPวโมง 

4.  นาํสารละลายทีPไดใ้ส่ขวดเทฟลอน อบทีPอุณหภูมิ 100 0C เป็นเวลา 24 ชัPวโมง จากนั�น
นาํขวดเทฟลอนมาวางไวใ้หเ้ยน็ลงทีPอุณหภูมิห้อง 
                   5.  กรองซิลิกาทีPไดแ้ลว้เก็บไวที้Pอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัPวโมง จากนั�นนาํไปอบแหง้
ทีPอุณหภูมิ 40 0C เป็นเวลา 24 ชัPวโมง                                                                                                               
                   6.  นาํไปเผาเพืPอกาํจดัสารลดแรงตึงผวิออกดว้ยเตาเผาอุณหภูมิสูง ทีPอุณหภูมิ 550 0C  
เป็นเวลา 4 ชัPวโมง จากนั�นนาํซิลิกาทีPสังเคราะห์ไดไ้ปวเิคราะห์สัณฐานวทิยา โครงสร้างและขนาด            
รูพรุน 
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3.3.2  การเตรียมเยืKอแผ่นจากนํ�ายางธรรมชาติผสมกบัซิลกิาทีKมีรูพรุนขนาดมีโซ   

1. ผสมนํ�ายางและสารเคมีแสดงดงัตารางทีP 3.1 โดยแปรปริมาณซิลิกาและบ่มไวเ้ป็นเวลา 
24 ชัPวโมง  
 

   ตารางทีK 3.1  สูตรการเตรียมนํ�ายางเพืPอใชใ้นการเตรียมเยืPอแผน่ 
 

Ingredient Quantity (phr) 
นํ�ายางขน้ 60% DRC 100 
20% K-laurate 0.4 
10% Terric 16A29 0.5 
50% Sulphur 0.5 
50% ZDEC 1 
50% ZnO 1 
10% mesoporous silica  0, 0.5, 1, 1.5, 2  

 
 2.  นาํนํ�ายางทีPผสมสารเคมีทีPไดม้าเทบนแผน่กระจกใสแผน่เรียบขนาด 15×23 cm แลว้
ใชใ้บมีดรีดแผน่เกลีPยนํ�ายางบนแผน่กระจกใหไ้ดค้วามหนาสมํPาเสมอเท่ากนัตลอดทั�งแผน่ 
 3.  นาํไปอบทีPอุณหภูมิ  80 0C เป็นเวลา 6 ชัPวโมง นาํเยืPอแผน่ทีPอบเสร็จมาพกัไวใ้หเ้ยน็ทีP
อุณหภูมิหอ้ง 
    4.  นาํไปเตรียมผวิดว้ยกระบวนการคลอริเนชัPน แลว้นาํไปเตรียมเป็นชิ�นตวัอยา่ง เพืPอทด-
สอบสมบติัการซึมผา่นของก๊าซ 
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4.ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการวเิคราะห์ซิลกิาโดยใช้สารลดแรงตึงผวิ P123, F127, SDS, CTAB เป็นแม่ 

แบบโดยศึกษาความความเข้มข้นของกรด HCl ที9 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M  
 

4.1.1  ผลการวเิคราะห์ขนาดรูพรุนด้วยเครื9องวเิคราะห์พืAนที9ผวิ (Surface area analyzer ) 

ผลการวิเคราะห์ดว้ยเครื�องวิเคราะห์พื�นที�ผิวพบว่ากราฟ Adsorption isotherm ของ            
ซิลิกาที�สังเคราะห์ทุกตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นกราฟ Adsorption isotherm ชนิดที� 4 ซึ� งเป็นลกัษณะ
ของวสัดุที�มีรูพรุนขนาดมีโซ แสดงดงัภาพที� 4.1-4.4 และเมื�อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก
เพิ�มขึ�นขนาดรูพรุนของซิลิกาจะลดลง เนื�องจากกรดไปเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซิลิกา เมื�อ
ความเขม้ขน้ของกรดเพิ�มขึ�นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซิลิกาก็จะเกิดเร็วขึ�น ซึ� งซิลิกาก็สามารถที�จะ
ไปจบักบัสารลดแรงตึงผวิไดเ้ร็วขึ�นดว้ย ทาํใหส้ารลดแรงตึงผวิมีเวลาในการรวมตวัเกิดเป็นไมเซลล์
นอ้ย ไมเซลลที์�ไดจึ้งมีขนาดเล็กซึ� งทาํใหรู้พรุนของซิลิกามีขนาดเล็กตามไปดว้ยดงัตารางที� 4.1 และ
ภาพที� 4.5 นอกจากนี� ยงัพบว่าที�ความเขม้ขน้เดียวกนั ซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใช้ P123 จะมีขนาด        
รูพรุนที�ใหญ่กวา่ซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใช ้F127, CTAB และ SDS ตามลาํดบั เนื�องจาก P123 และ 
F127 เป็นสารลดแรงตึงผิวที�ไม่มีขั�วและมีขนาดโมเลกุลใหญ่กวา่ CTAB และ SDS มาก ทาํให้เมื�อ
ฟอร์มตวัเป็นไมเซลล์จึงมีขนาดใหญ่และรูพรุนก็มีขนาดใหญ่ตามไปดว้ย ส่วนซิลิกาที�สังเคราะห์
ดว้ย P123 จะมีรูพรุนขนาดใหญ่กวา่ F127 ถึงแมว้า่ F127 จะมีขนาดโมเลกุลที�ใหญ่กวา่ P123 แต่                
รูพรุนของซิลิกาที�สังเคราะห์ไดจ้ะมีขนาดเล็กกวา่ เนื�องจากโมเลกุลของ F127 มีขนาดโมเลกุลส่วน
ที�ชอบนํ� าที�ยาวกว่า P123 จึงเกิดความเกะกะ สารลดแรงตึงผิวจึงเขา้มารวมตวัเป็นไมเซลล์ขนาด
ใหญ่ไดย้าก ส่วน P123 มีขนาดโมเลกุลส่วนที�ชอบนํ� าสั�นกวา่ ทาํให้สารลดแรงตึงผิวสามารถเขา้มา
รวมตวัเป็นไมเซลลที์�ใหญ่กวา่ไดง่้าย ส่วนซิลิกาที�สังเคราะห์ดว้ย CTAB เป็นแม่แบบมีขนาดรูพรุน
ที�ใหญ่กว่า SDS เนื�องจาก CTAB มีขนาดโมเลกุลที�ใหญ่กว่า SDS เมื�อฟอร์มตวัเป็นไมเซลล์จึง
สามารถเกิดไมเซลลที์�ใหญ่กวา่ 
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ภาพที9 4.1  Adsorption isotherm ของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด P123 เป็น 
                  แม่แบบโดยแปรความเขม้ขน้กรดที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 
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ภาพที9 4.2  Adsorption isotherm ของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด F127 เป็น 
                  แม่แบบโดยแปรความเขม้ขน้กรดที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 
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ภาพที9 4.3  Adsorption isotherm ของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด CTAB เป็น 
                  แม่แบบโดยแปรความเขม้ขน้กรดที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 
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ภาพที9 4.4  Adsorption isotherm ของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด SDS เป็น 
                  แม่แบบโดยแปรความเขม้ขน้กรดที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 
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ตารางที9 4.1  พื�นที�ผวิรัศมีรูพรุนและปริมาตรรูพรุนต่างๆของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรง     
                     ตึงผวิชนิด SDS, P123, F127 และ CTAB เป็นแม่แบบซึ�งแปรความเขม้ขน้ของกรด       
                     ไฮโดรคลอริกที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 
 

Kide of 
surfatant 

Conentration 
of  HCl 

(M) 

A
a 

(m2/g) 
V
micro

b 
(cm3/g) 

V
meso

c 
(cm3/g) 

V
pore

d 
(cm3/g) 

(P/P0)step
e rp

f 
(nm) 

SDS 

0.5 912 14.45 0.47 0.55 0.69 3.59 
1.0 600 13.23 0.52 0.60 0.64 3.09 
1.5 867 16.21 0.52 0.62 0.63 3.00 
2.0 650 18.77 0.48 0.59 0.62 2.90 

P 123 

0.5 811 13.04 0.87 0.99 0.75 4.33 
1.0 974 13.50 0.77 0.89 0.74 4.22 
1.5 806 15.86 0.64 0.76 0.73 4.07 
2 745 18.69 0.48 0.59 0.66 3.27 

F 127 

0.5 770 18.70 0.57 0.70 0.71 3.84 
1.0 937 18.21 0.54 0.66 0.70 3.67 
1.5 816 16.98 0.49 0.59 0.64 3.06 
2.0 827 17.83 0.55 0.67 0.63 2.98 

CTAB 

0.5 909 15.06 0.73 0.86 0.73 4.12 
1.0 945 16.78 0.64 0.77 0.72 3.88 
1.5 920 15.68 0.65 0.77 0.71 3.79 
2.0 988 15.12 0.73 0.86 0.71 3.77 

 

หมายเหตุ aค่าพื�นที�ผวิ bปริมาตรรูพรุนขนาดไมโคร cปริมาตรรูพรุนขนาดมีโซ dปริมาตรรูพรุนรวม 
                            eจุดหกัเหที�เกิดการเปลี�ยนแปลงความชนัในกราฟไอโซเทอร์ม fค่ารัศมีรูพรุนของซิลิกา 
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 ภาพที9 4.5  รัศมีรูพรุนของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรงตึงผวิ SDS, P123, F127 และ CTAB  
                    เป็นแม่แบบที�ความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริก 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 
 

4.1.2   ผลการวเิคราะห์โครงสร้างด้วยเครื9องเลีAยวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

ลกัษณะของพีคที�ได้จากการวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของรูพรุนซิลิกาด้วยเครื� อง              
X-ray diffraction (XRD) แสดงดงัภาพที� 4.6-4.9 พบว่าเมื�อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก
เพิ�มขึ�น พีคมีลกัษณะแคบและตํ�าลง ซึ� งแสดงว่าการจดัเรียงตวัของรูพรุนของซิลิกามีความเป็น
ระเบียบนอ้ยลง เนื�องจากกรดไฮโดรคลอริกทาํให้ซิลิกาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดเ้ร็วขึ�น สารลด
แรงตึงผวิจึงมีเวลาในการจดัเรียงตวัเป็นไมเซลล์นอ้ยลง จึงทาํให้ไมเซลล์ที�ไดมี้ขนาดและระยะห่าง
ไมเซลล์ไม่เท่ากนั ทาํให้รูพรุนของซิลิกาที�ไดมี้ขนาดรูพรุนและระยะห่างระหว่างรูพรุนไม่เท่ากนั 
ความเป็นระเบียบของโครงสร้างรูพรุนจึงลดลง ส่วนที�ความเขม้ขน้กรดตํ�า พีคมีลกัษณะแคบและ
สูงขึ�น ซึ� งแสดงวา่การจดัเรียงตวัของรูพรุนของซิลิกามีความสมํ�าเสมอและมีความเป็นระเบียบมาก
ขึ�น เนื�องจากกรดไฮโดรคลอริกทาํให้ซิลิกาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดช้า้ลง สารลดแรงตึงผิวจึงมี
เวลาในการจดัเรียงตวัเป็นไมเซลล์มากขึ�นจึงทาํให้ไมเซลล์ที�ไดมี้ขนาดเท่าๆกนั รูพรุนของซิลิกาที�
ไดจึ้งมีความสมํ�าเสมอและเป็นระเบียบมากกวา่ที�ความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริกมากขึ�น 

จากตารางที� 4.2 และภาพที� 4.10 พบวา่เมื�อความเขม้ขน้กรดเพิ�มขึ�น ระยะห่างระหวา่ง            
รูพรุน(ค่า d) จะลดลง ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัขนาดรูพรุนของซิลิกา ยิ�งรูพรุนมีขนาดใหญ่ระยะห่าง
ระหวา่งรูพรุนก็จะมากตามไปดว้ย 

สารลดแรงตงึผวิ 

รัศ
มขี

อง
รูพ

รุน
 (น

าโน
เม

ตร
) 
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1 2 3 4 5

HCl 0.5 M

HCl 1.0 M

HCl 1.5 M

HCl 2.0 M

 
2θ 

 

ภาพที9 4.6  พีค XRD ของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยโดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด P123 เป็นแม่แบบโดย 
                  แปรความเขม้ขน้กรดที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 

1 2 3 4 5

HCl 0.5 M
HCl 1.0 M
HCl 1.5 M
HCl 2.0 M

 
2θ 

 

ภาพที9 4.7 พีค XRD ของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยโดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด F127 เป็นแม่แบบโดย 
                 แปรความเขม้ขน้กรดที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 

In
ten

sit
y (

a.u
.) 

In
ten

sit
y (

a.u
.) 
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1 2 3 4 5

HCl 0.5 M
HCl 1.0 M
HCl 1.5 M
HCl 2.0 M

 
2θ 

 

ภาพที9 4.8  พีค XRD ของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยโดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด CTAB เป็นแม่แบบ 
                  โดยแปรความเขม้ขน้กรดที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

HCl 0.5 M
HCl 1.0 M
HCl 1.5 M
HCl 2.0 M

 
2θ 

 

ภาพที9 4.9  พีค XRD ของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยโดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด SDS เป็นแม่แบบโดย 
                  แปรความเขม้ขน้กรดที� 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 
 

In
ten

sit
y (

a.u
.) 

In
ten

sit
y (

a.u
.) 
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ตารางที9 4.2  ค่า d100 และค่า rp ของซิลิกาที�สังเคราะห์ที�โดยใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิด SDS, P123,   
                     F127 และ CTAB เป็นแม่แบบซึ�งแปรความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกที� 0.5, 1.0,   

1.5 และ 2.0 M 
 

ชนิดสารลด
แรงตึงผิว 

ความเขม้ขน้กรด 
HCl (M) 

รัศมีของรูพรุน, rp 
(nm) 

ระยะห่างระหวา่งรูพรุน, d100 
(nm) 

SDS 

0.5 3.59 8.65 
1.0 3.09 8.25 
1.5 3.00 8.17 
2.0 2.90 7.88 

P 123 

0.5 4.33 12.61 
1.0 4.22 12.42 
1.5 4.07 10.38 
2.0 3.27 8.32 

F 127 

0.5 3.84 8.82 
1.0 3.67 8.65 
1.5 3.06 8.17 
2.0 2.98 8.02 

CTAB 

0.5 4.12 11.76 
1.0 3.88 9.70 
1.5 3.79 8.82 
2.0 3.77 8.74 
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0
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  ภาพที9 4.10  ระยะห่างระหวา่งรูพรุนของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรงตึงผิว SDS, P123,    
                      F127 และ CTAB เป็นแม่แบบที�ความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริก 0.5, 1.0, 1.5 และ 

   2.0 M 
 

4.1.3  ผลการวเิคราะห์สัณฐานวทิยาของซิลกิาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscopy, SEM) 

สัณฐานวทิยาของซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรงตึงผิว P123, F127 และ CTAB 
เป็นแม่แบบจะใหผ้ลที�คลา้ยคลึงกนั แสดงดงัภาพที� 4.11 - 4.13 พบวา่ที�ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดร
คลอริก 0.5 M ซิลิกาที�ไดจ้ะมีรูปร่างที�ไม่แน่นอน เนื�องจากมีความเขม้ขน้ของกรดตํ�า ทาํใหเ้กิด   
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดชา้ ซิลิกาที�ไดจึ้งมีรูปร่างที�ไม่แน่นอน แต่เมื�อความเขม้ขน้กรดเพิ�มขึ�นเป็น
1.0, 1.5 และ 2.0 M พบวา่ซิลิกามีรูปร่างเป็นทรงกลมและมีผวิเกลี�ยงมากขึ�น เนื�องจากกรดไฮโดร
คลอริกไปทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดเ้ร็วขึ�น ทาํให้ซิลิกามีเวลาในการฟอร์มตวัเป็นทรงกลม
มากขึ�น ซิลิกาที�ไดจึ้งมีรูปร่างที�เป็นทรงกลม 

สัณฐานวิทยาของซิลิกาที�ใช้ SDS เป็นแม่แบบที�ความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริก 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 M แสดงดงัภาพที� 4.14 พบวา่ซิลิกามีรูปร่างที�ไม่แน่นอนเป็นผลึกติดกนัและผิวไม่
เกลี�ยงทั�งสี�ความเขม้ขน้ เนื�องจาก SDS ไปหน่วงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสใหช้า้ลง ทาํใหซิ้ลิกายงัไม่ทนั
ฟอร์มตวัเป็นทรงกลม 

 
 
 

สารลดแรงตงึผวิ 

ระ
ยะ

ห่า
งร

ะห
ว่า

งรู
พรุ

น 
(น

าโน
เม

ตร
) 
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     (A)                                                                                   (B) 
 
 
 
 
 

 
 
                               

                                       
     (C)                                                                                   (D) 

 

ภาพที9 4.11  สัณฐานวทิยาของซิลิกาที�ใช ้Pluronic P123 เป็นแม่แบบที�ความเขม้ขน้ของกรด 
                    ไฮโดรคลอริก (A)0.5, (B)1.0, (C)1.5 และ (D)2.0 M  
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                                (A)                                                                                   (B) 
 
 
  
 
 
 

 
                                      
                                                                     
                                                                        

                                (C)                                                                                   (D) 
 

ภาพที9 4.12  สัณฐานวทิยาของซิลิกาที�ใช ้Pluronic F 127 เป็นแม่แบบที�ความเขม้เขม้ของกรดไฮโดร 
                    คลอริก (A)0.5, (B)1.0, (C)1.5 และ (D)2.0 M 
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                                 (A)                                                                                 (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   (C)                                                                                (D) 
 

ภาพที9 4.13  สัณฐานวทิยาของซิลิกาที�ใช ้Cethyl trimethyl ammonium bromide, CTAB เป็น  
                    แม่แบบที�ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก (A)0.5, (B)1.0, (C)1.5 และ  (D)2.0 M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51

 
 
 
 
  
 
 

                                       
 

                                (A)                                                                                  (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                (C)                                                                                  (D) 
 

ภาพที9 4.14  สัณฐานวทิยาของซิลิกาที�ใช ้Sodium  dodecyl sulfate, SDS เป็นแม่แบบที�ความเขม้ขน้   
                    ของกรดไฮโดรคลอริก (A)0.5, (B)1.0, (C)1.5 และ (D)2.0 M 
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4.2  ผลการทดสอบสมบัติของเยื9อแผ่นที9เตรียมจากนํAายางธรรมชาติผสมกบัซิลกิาที9

สังเคราะห์ได้ 
 

การทดสอบการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั�งสัณฐาน
วิทยาของเยื�อแผ่นที�เตรียมโดยมีการผสมซิลิกาที�สังเคราะห์ โดยใช้สารลดแรงตึงผิวที�แตกต่างกนั     
4 ชนิด คือ P123, F127, SDS และ CTAB และแปรความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกเป็น 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0 M และทาํการแปรปริมาณซิลิกาเป็น 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ไดผ้ลดงันี�  
 

4.2.1  ผลการทดสอบการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 
ผลการทดสอบสมบติัการซึมผา่นก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั�งค่า

การแยกก๊าซออกซิเจนออกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเยื�อแผน่ที�เตรียมจากนํ� ายางธรรมชาติ
ผสมกบัซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซ โดยใชส้ารลดแรงตึงผิวที�แตกต่างกนั 4 ชนิด คือ P123, F127, 
SDS และ CTAB และแปรความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกเป็น 0.5, 1.0, 1.5  และ 2.0 M ซึ� งมี
การแปรปริมาณซิลิกาเป็น 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr แสดงตารางที� 4.3-4.6 และภาพที� 4.15-4.22 
พบวา่เมื�อปริมาณซิลิกาเพิ�มขึ�น ค่าการซึมผา่นก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็เพิ�มขึ�น
ดว้ย เนื�องจากเยื�อแผน่มีรูพรุนเพิ�มขึ�นจากในส่วนที�เป็นรูพรุนของซิลิกาและส่วนที�เป็นรูพรุนที�เกิด
จากรอยต่อระหว่างฟิล์มยางกับซิลิกา และเมื�อขนาดรูพรุนของซิลิกาเพิ�มขึ� นก๊าซทั� งสองชนิด
สามารถซึมผา่นไดเ้ร็วขึ�น 

ผลการทดสอบสมบติัการแยกก๊าชออกซิเจนออกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดงั
ตารางที� 4.3-4.6 และภาพที� 4.23-4.26 พบวา่เมื�อปริมาณซิลิกาเพิ�มขึ�นทาํใหค้่าการแยกก๊าชมีค่าลดลง  
และเยื�อแผ่นที�ผสมกับซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดใหญ่จะมีค่าการแยกก๊าชน้อยกว่าขนาดเล็ก เพราะ                 
ซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดใหญ่จะสามารถทาํให้ก๊าชทั�งสองชนิดซึมผา่นออกมาได ้ส่วนซิลิกาที�มีรูพรุน
ขนาดเล็กก๊าชออกซิเจนจะสามรถซึมผา่นออกมาได ้ส่วนก๊าชคาร์บอนนั�นจะสามารถซึมผา่นออกมา
ไดที้ละนอ้ยและยงักกัอยูใ่นรูพรุน เนื�องจากก๊าชคาร์บอนไดออกไซดมี์ขนาดโมเลกุลที�ใหญ่กวา่ก๊าช
ออกซิเจนจึงทาํใหซึ้มผา่นนอ้ยกวา่ 
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ตารางที9 4.3  การซึมผา่นและการแยกของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องเยื�อแผน่ 
                     ที�เตรียมจากนํ�ายางธรรมชาติผสมกบัซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซโดยใช ้Pluronic P123             
                     เป็นแม่แบบ 
 

ความเขม้ขน้
กรดไฮโดร
คลอริก (M) 

ปริมาณซิลิกา 
(phr) 

การซึมผา่นของ
ก๊าซออกซิเจน 

(barrer) 

การซึมผา่นของก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด ์

(barrer) 

ค่าการแยกก๊าซ
ออกซิเจนกบั

คาร์บอนไดออกไซด ์

0.0 0.0 0.96 0.17 5.65 

0.5 

0.5 1.95 0.39 5.00 

1.0 2.00 0.41 4.88 

1.5 2.54 0.53 4.79 

2.0 2.56 0.56 4.57 

1.0 

0.5 1.75 0.36 4.86 

1.0 1.80 0.37 4.86 

1.5 2.37 0.49 4.84 

2.0 2.42 0.52 4.65 

1.5 

0.5 1.65 0.33 5.00 

1.0 1.71 0.35 4.89 

1.5 2.24 0.46 4.87 

2.0 2.32 0.49 4.73 

2.0 

0.5 1.50 0.30 5.00 

1.0 1.57 0.32 4.91 

1.5 2.10 0.43 4.88 

2.0 2.21 0.46 4.80 
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ตารางที9 4.4  การซึมผา่นและการแยกของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องเยื�อแผน่ 
                     ที�เตรียมจากนํ�ายางธรรมชาติผสมกบัซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซโดยใช ้Pluronic F127             
                      เป็นแม่แบบ 
 

ความเขม้ขน้ 
กรดไฮโดร            
คลอริก (M) 

ปริมาณซิลิกา 
(phr) 

การซึมผา่นของ
ก๊าซออกซิเจน 

(barrer) 

การซึมผา่นของก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด ์

(barrer) 

ค่าการแยกก๊าซ
ออกซิเจนกบั

คาร์บอนไดออกไซด ์

0.0 0.0 0.96 0.17 5.65 

 
0.5 

 

0.5 1.86 0.39 4.77 

1.0 1.95 0.4 4.88 

1.5 2.50 0.52 4.81 

2.0 2.52 0.55 4.58 

 
1.0 

 
 

0.5 1.79 0.36 4.97 

1.0 1.85 0.38 4.87 

1.5 2.41 0.5 4.82 

2.0 2.46 0.53 4.64 

1.5 
 
 

0.5 1.65 0.35 4.71 

1.0 1.76 0.36 4.89 

1.5 2.28 0.47 4.85 

2.0 2.35 0.50 4.70 

2.0 
 
 

0.5 1.62 0.33 4.91 

1.0 1.74 0.34 5.12 

1.5 2.26 0.45 5.02 

2.0 2.33 0.48 4.85 
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ตารางที9 4.5  การซึมผา่นและการแยกของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องเยื�อแผน่ 
    ที�เตรียมจากนํ�ายางธรรมชาติผสมกบัซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซโดยใช ้ Cethyl   

                    trimethyl  ammonium bromide, CTAB เป็นแม่แบบ 
 

ความเขม้ขน้
กรดไฮโดร
คลอริก (M) 

ปริมาณซิลิกา 
(phr) 

การซึมผา่นของ
ก๊าซออกซิเจน 

 (barrer) 

การซึมผา่นของก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด ์

(barrer) 

ค่าการแยกก๊าซ
ออกซิเจนกบั

คาร์บอนไดออกไซด ์

0.0 0.0 0.96 0.17 5.65 

0.5 
 
 

0.5 1.30 0.26 5.00 

1.0 1.34 0.27 4.96 

1.5 1.88 0.38 4.95 

2.0 2.01 0.41 4.90 

1.0 
 
 

0.5 1.21 0.24 5.04 

1.0 1.25 0.25 5.00 

1.5 1.80 0.36 5.00 

2.0 1.93 0.39 4.95 

1.5 
 
 

0.5 1.10 0.22 5.00 

1.0 1.15 0.23 5.00 

1.5 1.71 0.34 5.03 

2.0 1.86 0.37 5.03 

2.0 
 

0.5 1.00 0.19 5.26 

1.0 1.06 0.21 5.05 

1.5 1.63 0.32 5.09 

2.0 1.78 0.35 5.09 
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ตารางที9 4.6  การซึมผา่นและการแยกของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องเยื�อแผน่ 
     ที�เตรียมจากนํ�ายางธรรมชาติผสมกบัซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซโดยใช ้ Sodium   
     dodecyel sulfate, SDS เป็นแม่แบบ 
 

ความเขม้ขน้
กรดไฮโดร
คลอริก (M) 

ปริมาณซิลิกา 
(phr) 

การซึมผา่นของ
ก๊าซออกซิเจน 

 (barrer) 

การซึมผา่นของก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด ์

(barrer) 

ค่าการแยกก๊าซ
ออกซิเจนกบั

คาร์บอนไดออกไซด ์

0.0 0.0 0.96 0.17 5.65 

0.5 
 
 

0.5 1.29 0.25 5.16 

1.0 1.32 0.26 5.08 

1.5 1.88 0.27 6.96 

2.0 2.03 0.43 4.72 

 
1.0 

 
 

0.5 1.18 0.23 5.13 

1.0 1.20 0.24 5.00 

1.5 1.75 0.35 5.00 

2.0 1.89 0.38 4.97 

 
1.5 

 
 

0.5 1.06 0.21 5.05 

1.0 1.11 0.22 5.05 

1.5 1.66 0.33 5.03 

2.0 1.82 0.36 5.06 

 
2.0 

 
 

0.5 1.00 0.19 5.26 

1.0 1.02 0.20 5.10 

1.5 1.59 0.31 5.13 

2.0 1.74 0.34 5.12 
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5.สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  กราฟ Adsorption isotherms ของซิลิกาที�สังเคราะห์ไดทุ้กตวัอยา่งเป็นกราฟ Adsorption 
isotherm ชนิดที� 4 ซึ� งเป็นลกัษณะของวสัดุที�มีรูพรุนขนาดมีโซ 

5.2  เมื�อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกเพิ�มขึ<น ขนาดรูพรุนของซิลิกา ระยะห่างระหวา่งรู
พรุนและความเป็นระเบียบในการจดัเรียงตวัของรูพรุนจะลดลง 

5.3  ซิลิกาที�สังเคราะห์โดยใช ้P123 เป็นแม่แบบจะมีขนาดรูพรุนที�ใหญ่ที�สุดและตามมาดว้ย 
F127, CTAB, และ SDS ตามลาํดบั 

5.4  สัณฐานวิทยาโครงสร้างของซิลิกา ที�สังเคราะห์โดยใชส้ารลดแรงตึงผิวทั<ง 4 ชนิดแปร
ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกที�ความเขม้ขน้ต่างๆ เมื�อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกใน
การสังเคราะห์เพิ�มขึ<น มีผลให้ซิลิกา มีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีผิวเกลี< ยงมากขึ<น แต่เมื�อความ
เขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกมากขึ<นจนถึงที�ความเขม้ขน้ 2.0 M ซิลิกาที�ใชส้ารลดแรงตึงผิว P123
และ F127 เป็นแม่แบบยงัคงมีรูปร่างเป็นทรงกลมอยู่แต่บริเวณพื<นผิวของซิลิกาจะมีความขรุขระ
เพิ�มขึ<นและซิลิกาที�ใช้ CTAB เป็นแม่แบบเริ�มมีการผิดรูปไปจากเดิม แต่ในส่วนที�ใช้ SDS เป็น
แม่แบบ ซิลิกาที�สังเคราะห์ได้มีรูปร่างที�ไม่แน่นอนเป็นผลึกติดกันและผิวไม่เกลี< ยงทั<ง 4 ความ
เขม้ขน้  

5.5  สมบติัการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของเยื�อแผน่ที�เตรียมจากนํ< า
ยางธรรมชาติผสมซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซ เมื�อปริมาณของซิลิกาเพิ�มขึ<นก๊าซทั<งสองชนิดสามารถ
ซึมผ่านเยื�อแผ่นได้เร็วขึ< น และพบว่าก๊าซออกซิเจนสามารถซึมผ่านเยื�อแผ่นได้เร็วกว่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์

 

5.6  สมบติัการแยกของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ของเยื�อแผน่ที�เตรียมจากนํ< ายาง
ธรรมชาติผสมซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดมีโซ เมื�อปริมาณของซิลิกาเพิ�มขึ<นค่าการแยกก๊าซออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ของเยื�อแผน่มีค่าลดลง ตามปริมาณของซิลิกาที�เติมลงไป และพบวา่เยื�อแผน่ที�
ผสมกบัซิลิกาที�มีรูพรุนขนาดใหญ่จะมีค่าการแยกก๊าชนอ้ยกวา่เยื�อแผน่ที�มีขนาดเล็ก 
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การเตรียมเยื
อแผ่นจากนํ�ายางธรรมชาติผสมกบัซิลกิาที
มรูีพรุนขนาดมีโซ
PREPARATION OF MIXED-MATRIX MEMBRANE FROM NATURAL RUBBER 

LATEX AND MESOPOROUS SILICA 

บทคดัย่อ
งานวิจัยนี�เป็นการสังเคราะห์ซิลิกาที
มีรูพรุนขนาดมีโซ (mesoporous silica) และนําไปใช้เป็นสารร่วมในการเตรียมเมมเบรนแยกก๊าซจากนํ�ายางธรรมชาติ ซึ
งได้ทําการสังเคราะห์ซิลิกาที
มี         

รูพรุนขนาดมีโซ(mesoporous silica)โดยใช้สารลดแรงตึงผวิที
ไม่มีประจุ (Pluronic P123 และ F127)สารลดแรงตึงผวิที
มีประจุลบ (Sodium dodecyl sulfate:SDS) และสารลดแรงตึงผวิที
มีประจุบวก 
(Cethyl trimethyl ammonium bromide:CTAB) เป็นแม่แบบในการสังเคราะห์ โดยมีแหล่งให้ซิลกิา คอื tetraethyl orthosilicate (TEOS) นอกจากนี�ยงัทาํการศึกษาผลของความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอ
ริกที
ใช้ในการสังเคราะห์ วเิคราะห์โครงสร้างและขนาดรูพรุนของ ซิลกิาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด เครื
องเลี�ยวเบนรังสีเอก็ซ์ และเครื
องวเิคราะห์พื�นที
ผวิ พบว่าเมื
อความเข้มข้นของ
กรดไฮโดรคลอริกลดลงรูพรุนของซิลกิาและความเป็นระเบียบในการจัดเรียงตัวของรูพรุนจะเพิ
มขึ�น และซิลกิาที
สังเคราะห์โดยใช้ P123 เป็นแม่แบบจะมีรูพรุนที
ใหญ่กว่าใช้ F127, CTAB, และ SDS 
เป็นแม่แบบตามลําดับ จากนั�นนําซิลิกาที
สังเคราะห์ได้มาผสมกับนํ�ายางธรรมชาติเพื
อรีดเป็นเยื
อแผ่นโดยมีการแปรปริมาณของซิลิกาเป็น 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr แล้วทดสอบการซึมผ่านของก๊าช
ออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จากการศึกษาพบว่า ค่าการซึมผ่านก๊าชจะเพิ
มขึ�นตามปริมาณซิลกิาและขนาดรูพรุนของซิลกิา 

บทนํา
ปัจจุบนัไดมี้การนาํก๊าซชนิดต่างๆมาใชป้ระโยชน์กนัมากขึ�น ดงันั�นการแยกก๊าซจึงมีความ 

จาํเป็นมากขึ�น ซึ& งการใชเ้ยื&อแผน่เป็นวิธีหนึ&งที&สามารถใชแ้ยกก๊าซได ้โดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีในการ
แยกและสามารถใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิที&กวา้ง ซึ& งปัจจุบนัเยื&อแผน่ที&ใชใ้นการแยกก๊าซนั�นทาํมา
จากพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น Polysulfone และ Matrimid ซึ& งวสัดุเหล่านี� เป็นพอลิเมอร์เนื�อแน่นทาํ
ให้ก๊าซสามารถซึมผ่านไดที้ละนอ้ยจึงตอ้งมีการเติมวสัดุต่างๆเช่น คาร์บอนนาโนทิวบ ์ซีโอไลท ์
และมีโซพอรัสซิลิกาลงไปผสมกบัพอลิเมอร์ก่อนที&จะนาํไปเตรียมเป็นเยื&อแผ่นซึ& งการเติมวสัดุ
เหล่านี� ช่วยให้ก๊าซสามารถซึมผ่านเยื&อแผ่นไดเ้ร็วขึ�นโดยไม่ลดประสิทธิภาพในการแยกก๊าซของ
เยื&อแผน่(Andrio et al, 2000)

แต่พอลิเมอร์สงัเคราะห์มีราคาแพงจึงมีแนวคิดที&จะนาํยางธรรมชาติมาใชท้ดแทน เนื&องจาก
ยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ& งที&สําคญัของประเทศไทย ซึ& งมีความยืดหยุ่นสูง สามารถ
ขึ�นรูปไดง่้าย มีราคาถูกเมื&อเทียบกบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ทั&วไป และสามารถนาํมาเตรียมเป็นเยื&อ
แผ่นเพื&อใชใ้นการแยกก๊าซไดง่้ายแต่มีขอ้เสียคือ ก๊าซจะซึมผ่านเยื&อแผน่ทีละนอ้ย (ปิยะธร, 2000) 
ดงันั�นในการทาํโครงงานนี� จึงมีแนวคิดที&จะปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติให้ก๊าซซึมผ่านได้
มากขึ�นโดยการเติมซิลิกาที&มีรูพรุนขนาดมีโซลงในนํ�ายางธรรมชาติก่อนนาํไปเตรียมเป็นเยื&อแผน่

ศศินนัท์ ทองมาก, กลุธิดา พลูเพิ�ม และอลิตา หนแูก้ว
(ได้รับทนุสนบัสนนุการวิจยัจากสํานกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั (สกว.))

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั วทิยาเขตนครศรีธรรมราช โทร. 075-773131-2 e-mail:sasinan_10@hotmail.com 

สรุปผลการทดลอง
กราฟ Adsorption isotherms ของซิลิกาที&สังเคราะห์ไดทุ้กตวัอยา่งเป็นกราฟ Adsorption 

isotherm ชนิดที& 4 ซึ& งเป็นลกัษณะของวสัดุที&มีรูพรุนขนาดมีโซ เมื&อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดร
คลอริกเพิ&มขึ�น ขนาดรูพรุนของซิลิกา ระยะห่างระหวา่งรูพรุนและความเป็นระเบียบในการจดัเรียง
ตวัของรูพรุนจะลดลง ซิลิกาที&สังเคราะห์โดยใช ้P123 เป็นแม่แบบจะมีขนาดรูพรุนที&ใหญ่ที&สุดและ
ตามมาดว้ย F127, CTAB, และ SDS สมบติัการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์
ของเยื&อแผ่นที&เตรียมจากนํ� ายางธรรมชาติผสมซิลิกาที&มีรูพรุนขนาดมีโซ เมื&อปริมาณของซิลิกา
เพิ&มขึ�นก๊าซทั�งสองชนิดสามารถซึมผา่นเยื&อแผน่ไดเ้ร็วขึ�น และพบวา่ก๊าซออกซิเจนสามารถซึมผา่น
เยื&อแผน่ไดเ้ร็วกวา่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เมื&อปริมาณของซิลิกาเพิ&มขึ�นค่าการแยกก๊าซออกซิเจน
และคาร์บอนไดออกไซด์ของเยื&อแผ่นมีค่าลดลง ตามปริมาณของซิลิกาที&เติมลงไป และพบว่าเยื&อ
แผน่ที&ผสมกบัซิลิกาที&มีรูพรุนขนาดใหญ่จะมีค่าการแยกก๊าชนอ้ยกวา่เยื&อแผน่ที&มีขนาดเลก็
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ผลการทดลอง
ผลการวิเคราะห์ดว้ยเครื&องวิเคราะห์พื�นที&ผิวพบว่ากราฟ Adsorption isotherm ของ            

ซิลิกาที&สังเคราะห์ทุกตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นกราฟ Adsorption isotherm ชนิดที& 4 ซึ& งเป็นลกัษณะ
ของวสัดุที&มีรูพรุนขนาดมีโซ และเมื&อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกเพิ&มขึ�นขนาดรูพรุนของ
ซิลิกาจะลดลง เนื&องจากกรดไปเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซิลิกา เมื&อความเขม้ขน้ของกรด
เพิ&มขึ�นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซิลิกาก็จะเกิดเร็วขึ�น ซึ& งซิลิกาก็สามารถที&จะไปจบักบัสารลดแรง
ตึงผิวไดเ้ร็วขึ�นดว้ย ทาํใหส้ารลดแรงตึงผิวมีเวลาในการรวมตวัเกิดเป็นไมเซลลน์อ้ย ไมเซลลที์&ได้
จึงมีขนาดเล็กซึ& งทาํให้รูพรุนของซิลิกามีขนาดเล็กตามไปดว้ยนอกจากนี� ยงัพบว่าที&ความเขม้ขน้
เดียวกนั ซิลิกาที&สังเคราะห์โดยใช ้P123 จะมีขนาดรูพรุนที&ใหญ่กว่าซิลิกาที&สังเคราะห์โดยใช ้
F127, CTAB และ SDS ตามลาํดบั เนื&องจาก P123 และ F127 เป็นสารลดแรงตึงผิวที&ไม่มีขั�วและมี
ขนาดโมเลกลุใหญ่กวา่ CTAB และ SDS มาก ทาํใหเ้มื&อฟอร์มตวัเป็นไมเซลลจึ์งมีขนาดใหญ่และรู
พรุนก็มีขนาดใหญ่ตามไปดว้ย ส่วนซิลิกาที&สังเคราะห์ดว้ย P123 จะมีรูพรุนขนาดใหญ่กวา่ F127 
ถึงแมว้า่ F127 จะมีขนาดโมเลกุลที&ใหญ่กวา่ P123 แต่รูพรุนของซิลิกาที&สังเคราะห์ไดจ้ะมีขนาด
เลก็กวา่ เนื&องจากโมเลกุลของ F127 มีขนาดโมเลกุลส่วนที&ชอบนํ� าที&ยาวกวา่ P123 จึงเกิดความ
เกะกะ สารลดแรงตึงผวิจึงเขา้มารวมตวัเป็นไมเซลลข์นาดใหญ่ไดย้าก ส่วน P123 มีขนาดโมเลกลุ
ส่วนที&ชอบนํ� าสั� นกว่า ทาํให้สารลดแรงตึงผิว
สามารถเขา้มารวมตวัเป็นไมเซลล์ที&ใหญ่กว่า
ไดง่้าย ส่วนซิลิกาที&สังเคราะห์ดว้ย CTAB เป็น
แ ม่ แ บ บ มี ข น า ด รู พ รุ น ที& ใ ห ญ่ ก ว่ า  SDS 
เนื&องจาก CTAB มีขนาดโมเลกุลที&ใหญ่กว่า 
SDS เมื&อฟอร์มตวัเป็นไมเซลลจึ์งสามารถเกิด
ไมเซลลที์&ใหญ่กวา่

ผลการทดสอบการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์
ผลการทดสอบสมบติัการซึมผา่นก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์รวมทั�งค่าการ

แยกก๊าซออกซิเจนออกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องเยื&อแผน่ที&เตรียมจากนํ�ายางธรรมชาติผสม
กบัซิลิกาที&มีรูพรุนขนาดมี ซึ& งมีการแปร
ปริมาณซิลิกาเป็น 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
phr พบวา่เมื&อปริมาณซิลิกาเพิ&มขึ�น ค่าการ
ซึ ม ผ่ า น ก๊ า ช อ อ ก ซิ เ จ น แ ล ะ ก๊ า ซ
ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ก็ เ พิ& ม ขึ� น ด้ว ย 
เนื&องจากเยื&อแผ่นมีรูพรุนเพิ&มขึ�นจากใน
ส่วนที& เป็นรูพรุนของซิลิกาและส่วนที&
เป็นรูพรุนที&เกิดจากรอยต่อระหว่างฟิล์ม
ยางกบัซิลิกา และเมื&อขนาดรูพรุนของซิลิ
กาเพิ&มขึ� นก๊าซทั� งสองชนิดสามารถซึม
ผา่นไดเ้ร็วขึ�น ส่วนการแยกก๊าชออกซิเจน
ออกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั� น 
พบว่าเมื&อปริมาณซิลิกาเพิ&มขึ�นทาํให้ค่า
การแยกก๊าชมีค่าลดลง  และเยื&อแผ่นที&
ผสมกบัซิลิกาที&มีรูพรุนขนาดใหญ่จะมีค่า
การแยกก๊าชนอ้ยกวา่ขนาดเลก็

ผลการวเิคราะห์โครงสร้างด้วยเครื
องเลี�ยวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD)
ลกัษณะของพีคที&ไดจ้ากการวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของรูพรุนซิลิกาดว้ยเครื&อง X-ray 

diffraction (XRD) พบวา่เมื&อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกเพิ&มขึ�น พีคมีลกัษณะแคบและ
ตํ&าลง ซึ& งแสดงว่าการจดัเรียงตวัของรูพรุนของซิลิกามีความเป็นระเบียบน้อยลง เนื&องจากกรด
ไฮโดรคลอริกทาํให้ซิลิกาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดเ้ร็วขึ�น สารลดแรงตึงผิวจึงมีเวลาในการ
จดัเรียงตวัเป็นไมเซลลน์อ้ยลง จึงทาํใหไ้มเซลลที์&ไดมี้ขนาดและระยะห่างไมเซลลไ์ม่เท่ากนั ทาํให้
รูพรุนของซิลิกาที&ไดมี้ขนาดรูพรุนและระยะห่างระหว่างรูพรุนไม่เท่ากนั ความเป็นระเบียบของ
โครงสร้างรูพรุนจึงลดลง ส่วนที&ความเขม้ขน้กรดตํ&า พีคมีลกัษณะแคบและสูงขึ�น ซึ& งแสดงวา่การ
จดัเรียงตวัของรูพรุนของซิลิกามีความสมํ&าเสมอและมีความเป็นระเบียบมากขึ�น เนื&องจากกรด

ไฮโดรคลอริกทาํให้ซิลิกาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ช้าลง สารลดแรงตึงผิวจึงมีเวลาในการ
จดัเรียงตวัเป็นไมเซลลม์ากขึ�นจึงทาํให้ไมเซลลที์&ไดมี้ขนาดเท่าๆกนั รูพรุนของซิลิกาที&ไดจึ้งมีความ
สมํ&าเสมอและเป็นระเบียบมากขึ� น นอกจากนี� ยงัพบว่าเมื&อความเข้มข้นกรดเพิ&มขึ� น ระยะห่าง
ระหว่าง รูพรุน(ค่า d) จะลดลง ซึ& งจะสอดคลอ้งกบัขนาดรูพรุนของซิลิกา ยิ&งรูพรุนมีขนาดใหญ่
ระยะห่างระหวา่งรูพรุนกจ็ะมากตามไปดว้ย
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