
  

 

PMP11- 1 
การสรางนาโนฟลมของพอลิเมอรแบบเชื่อมขวางบนผวิซิลิกาโดยการฉายรังสีเหนีย่วนํา 

Nanofilm  formation  of  cross-linked  polymer  on  silica  surface  by  gamma irradiation   
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บทคัดยอ 
การใชรังสีแกมมาเหน่ียวนําปฏิกิริยาดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (Admicellar polymerization)  

โดยทําการเคลือบพอลิไอโซพรีน (polyisoprene)  บนผิวซิลิกาไดทําการศึกษาในวิจัยที่ผานมาและเพ่ือพัฒนาฟลมที่
เคลือบ ในงานวิจัยน้ีจึงเพ่ิมสารเช่ือมขวาง (crosslink agent)  เพ่ือใหเกิดฟลมพอลิไอโซพรีนที่มีการเช่ือมโยงสายโซ
เคลือบบนผิวซิลิกา เพ่ือใหฟลมมีความหนาแนนยิ่งขึ้น  โดยทําการพิสูจนเอกลักษณของซิลิกาที่ใสสารเช่ือมขวางและ
ไมใสสารเช่ือมขวาง  ดวยวิธี FTIR ซึ่งปรากฏ peak ของพอลิไอโซพรีน และสารเช่ือมขวาง, TGA  แสดงอุณหภูมิการ
สลายตัวของพอลิไอโซพรีนและพอลิไอโซพรีนที่เช่ือมขวาง  และ SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของซิลิกา ผลที่ไดแสดง
ใหเห็นวามีการสรางฟลมของพอลิไอโซพรีนแบบเช่ือมขวางบนผิวซิลิกา 

 

ABSTRACT 
Gamma-ray  was  successfully  use  to  induce  the  reaction  of  Admicellar  polymerization  for  coating  

silica  surface  with  polyisoprene  film  of  previous  work. In  this  research  crosslink  agent  was  used  to  improve  
the  polyisoprene  ultrathin  film  by  forming  a  cross-linked  network  on  silica  surface. The  modified  silicas  with  
and  without  a  crosslink  agent  were  characterized  by  FTIR  and  TGA. FTIR  showed  the  characteristic  peaks  
of  polyisoprene  and  crosslink  agent  and  TGA  showed  the  thermal  properties  of  polyisoprene  and  crosslinked  
polyisoprene. Moreover,  the  surface  morphology  of  the  silicas  were  measured  by  SEM. The  results  proved  
that  crosslinked  polyisoprene  was  formed  on  the  silica  surface. 

 
 

 
 
คําสําคัญ :  แอดไมเซลลารพอลิเมอรไรเซซัน  การเช่ือมขวาง  รังสีแกมมา 
Key Words :  Admicellar  polymerization, Cross-linked,  Gamma ray 
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PMP11- 2 
บทนํา 

        ซิลิกาเปนสารเสริมแรงชนิดหน่ึงที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมยาง  แตพ้ืนผิวซิลิกามีหมูไซลานอล และ
ไซลอกเซนซึ่งมีความเปนขั้วจึงเขากับยางธรรมชาติได
ไมดี   ดังน้ันตองมีการปรับปรุงพ้ืนผิวซิลิกาโดยการ
สรางฟลมบางเคลือบเพื่อใหเกิดแรงยึดติดระหวางยาง
กับซิลิกาใหเหนียวแนนขึ้นเปนการเพิ่มคุณสมบัติ
เชิงกลและทางกายภาพของยาง 

        การปรับปรุงพ้ืนผิวซิลิกาสามารถทําไดหลาย
วิธีดวยกัน เชน Grafting (Chaudhari et al., 2005) 
เทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอรไรเซซัน (Admicellar 
polymerization)  (Rungruang et al., 2005) เปนตน 
นอกจากนี้การใชกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิ
เมอรไรเซซันยังมีการนําคล่ืนไมโครเวฟ (Jaisuetong  
et al., 2005) และรังสีแกมมา (-radiation) (Buathong 
et al., 2005)  (Nummeechai et al., 2008)  มาเหน่ียวนํา
ใหเกิดปฏิกิริยากระตุน ใหเกิดการสรางฟลมพอลิเมอร
ที่มีความหนาในระดับนาโน  และในงานวิจัยน้ีใช
กระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอรไรเซชันโดยใช
พอลิไอโพรีน (polyisoprene) เคลือบบนผิวซิลิกา
เหน่ียวนําใหเกิดปฏิกิริยาโดยการใชรังสีแกมมาซึ่งการ
ใชรังสีแกมมามีขอดี คือ ชวยลดระยะเวลาของปฏิกิริยา 
และสามารถหลีกเล่ียงการใชสารริเริ่มซึ่งมีความเปน
พิษ   (นริศรา และคณะ, 2551)  โดยทําการศึกษา
เพ่ิมเติมในการใชสารเช่ือมขวาง  (cross-link  agent)   
                สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการพิจารณาฟลมพอลิ
เมอรที่เคลือบบนผิวซิลิกา โดยการสรางฟลมพอลิไอ
โซพรีนแบบเช่ือมขวาง   (crosslinked   polyisoprene)
โดยมีการนํา divinylbenzene (DVB) เปนสารเช่ือม
ขวางมาสรางฟลมพอลิเมอรรวมกับมอนอเมอรที่ใช   
โดยใชกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอรไรเซชันที่
มีการเหน่ียวนําดวยรังสีแกมมา   ซึ่งมีผูทําการศึกษา
โดยใชสารเช่ือมขวาง DVB ชนิดน้ี (Wang  et al., 
2006)    
 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
สารเคมีและเคร่ืองมือ 

ซิ ลิ ก า  Hi-Sil255 ( Silica)  บริ ษั ท  Siam 
Silica Co., Ltd. ประเทศไทย   เซทิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด  (Cetyl Trimethyl Ammonium 
Bromide;  CTAB)     จาก   Fluka   ประเทศเยอรมัน     
ไอโซพรีน (Isoprene) จาก Fluka ประเทศเยอรมัน ได
ไวนิลเบนซิน (Divinylbenzene; DVB) จาก Merck  
ประ เทศ เ ยอร มัน   โพแทส เซี ยม เปอร ซั ล เฟต 
(Potassium Persulfate; K2S2O8) จาก Aldrich ประเทศ
สหรัฐอเมริกา   เอทานอล (Ethanol) จาก Fisher 
Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา   โซเดียมไฮดรอก
ไซด  (Sodium hydroxide; NaOH) จาก Acros ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  เครื่องฉายรังสีแกมมารุน Gammacell 
220 Excel  บริษัท MDS  Nordion  ประเทศแคนาดา  
เครื่องวิเคราะหลักษณะหมูฟงกชัน (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer; FTIR) รุน Spectrum one 
บริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา กลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด ( ScannIng 
Electron Microscopy; SEM) รุน JSM-5410LV บริษัท 
Jeol ประเทศญี่ปุน   เครื่องเทอรมอลกราวิเมทริกอ
นาไลซิส      (Thermal   Gravimetric  Analysis : TGA) 
รุน  TGA/SDTA851E บริษัท  Mettlerประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 

วิธีการวิจัย 
1. การปรับปรุงผิวซิลิกาดวยเทคนิคแอด

ไมเซลลารพอลิเมอรไรเซซัน  (Admicellar 
polymerization)  ในระบบใชรังสีแกมมา เหน่ียวนํา 

นําซิลิกา  2  กรัม  ใสลงไปในสารละลาย
CTAB (25000 μmol/l) โดยกวนอยางสม่ําเสมอทิ้งไว  
24 ช่ัวโมง  แลวเติม Isoprene,  DVB, Ethanol ลงใน
สารละลายผสม CTAB/ซิลิกา  กวนใหเขากันแลวนํา
สารละลายที่ไดไปฉายรังสีแกมมา หลังจากน้ันนํา
สารละลายผสมที่ไดไปกรอง แลวนําซิลิกาที่ผาน 
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  PMO11- 3 
กระบวนการ Admicellar polymerization ไปลางดวย
นํ้ากลั่นจนกระทั่งฟองที่เกิดจาก CTAB จะหมดไป 
จากน้ันนําซิลิกาไปอบแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 ºC 
เปนเวลา 1 วัน  

2. การวิเคราะหลักษณะของหมูฟงกชันบน
ผิวซิลิกาดวยวิธีฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปคโต
รสโกป (Fourier Transform Infared Spectroscopy : 
FTIR) 

นําซิลิกาที่ปรับปรุงผิวโดยกระบวนการแอด
ไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่สภาวะตางๆ แลวนําไป
วิเคราะหโดยใชเครื่อง FTIR ที่ wavelength 500-4000 
cm-1 เพ่ือวิเคราะหหาหมูฟงกชัน โดยนําซิลิกาผสมกับ
โพแทสเซียมโบรไมด  (Potassium Bromide: KBr)  
แล ว นํ าไปอัดขึ้ นรูป เปนแผนใส  จาก น้ันนําไป
เปรียบเทียบระหวางซิลิกาที่ปรับปรุงผิวซึ่งใสสารเช่ือม
ขวาง DVB และไมใสสารเช่ือมขวาง  DVB ในระบบ
ใชรังสีแกมมาเหน่ียวนํา 

3. การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอน
และอัตราการสลายตัวดวยวิธีเทอรมอลกราวิเมทริกอ
นาไลซิส (Thermal Gravimetric Analysis : TGA) 

ช่ังนํ้าหนักซิลิกาที่ปรับปรุงผิวใสในถว ย
อลูมิเนียมแลวปดฝาใหสนิท นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง 
TGA ภายใตสภาวะไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 20-1200 
องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอน 20 องศา
เซลเซียส/นาที 

4. การวิเคราะหลักษณะบนพ้ืนผิวซิลิกา
ดวยวิธีสแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโกป  (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 

เตรียมตัวอยางซิลิกาที่ปรับปรุงพ้ืนผิวติดลง
บนแปนทองเหลืองแลวนําไปเคลือบทอง จากน้ัน
นําไปเขาเครื่อง  SEM ที่กําลังขยาย 100 μm 15 KV 
เพ่ือดูลักษณะการกระจายตัว ลักษณะบนพื้นผิวของซิลิ
กาที่ปรับปรุงผิวซึ่งใสสารเช่ือมขวาง DVB และไมใส
สารเช่ือมขวาง  DVB ในระบบใชรังสีแกมมาเหน่ียวนํา 
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
1. ผลวิเคราะหลักษณะของหมูฟงกชันบน

ผิวซิลิกาดวยวิธีฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปคโต
รสโกป   

เปนการวิเคราะหหาหมูฟงกชันเพ่ือบอก
สเปคตรัม  ที่แสดงลักษณะเฉพาะของซิลิกาที่ปรับปรุง 
ผิวซึ่งใสสารเช่ือมขวาง DVB และไมใสสารเช่ือมขวาง  
DVB ในระบบใชรังสีแกมมาเหน่ียวนําดังแสดงในภาพ
ที่ 1 (ข-ง) ที่ตําแหนง 1476 cm-1 แสดงลักษณะ
ลักษณะเฉพาะของพันธะคูคารบอน (C=C) ของวง
เบนซิน  (Iconomopoulou et al., 2004) และที่ตําแหนง 
2300 cm-1 แสดง peak เล็กมากของ benzene ที่กําเนิด
จาก vinyl ของสารเช่ือมขวาง DVB   (แมน และคณะ, 
2552) และในภาพที่ 1 (ก-ง) ปรากฏลักษณะเฉพาะของ
พันธะคูคารบอน (C=C) และหมูเมทิล (CH3, CH2)  ที่
ตําแหนง  1600 cm-1 และ 2700-2900 cm-1 ของพอลิไอ
โซพรีน ตามลําดับ และท่ีตําแหนง 3430 cm-1 และ 
1100-1200 cm-1 แสดงถึงลักษณะเฉพาะของหมูไซลา
นอล และหมูไซลอกเซนของซิลิกา  ตามลําดับ (นริศรา 
และคณะ, 2551)    
                จากกราฟแสดง  peak ของ DVB ณ ตําแหนง
ดังที่ไดกลาวขางตน  แตเน่ืองจากสารเช่ือมขวางที่ใสมี
ปริมาณนอยมากทําใหเห็นไดไมชัด และเมื่อไดขยาย
สเกลในตําแหนงดังกลาว พบวา มีการเกิด peak  ณ 
ตําแหนงดังกลาวอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับกราฟท่ี
ไมไดมีการใสสารเช่ือมขวาง 
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ภาพท่ี 1   FTIR สเปคตรัมของซิลิกาที่ปรับปรุงผิวดวย  

(ก) Isoprene  (ข) Isoprene และ 1% DVB  
(ค)  Isoprene และ 3% DVB (ง) Isoprene 
และ 5% DVB ในระบบแกมมา 

               2. การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอน
และอัตราการสลายตัวดวยวิธีเทอรมอลกราวิเมทริกอ
นาไลซิส   

จากการวิเคราะหดวยเครื่อง TGA เพ่ือทราบ
คุณลักษณะเฉพาะและปริมาณของสารบนผิวซิลิกาใน                                  
ระบบที่ใชรังสีแกมมาเหนี่ยวนํา ในภาพที่ 2 พบวา  
การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากความรอนที่ชวงอุณหภูมิ    
20°C  ถึง 150°C ซึ่งเปนการสลายตัวของความช้ืนและ
สารปนเปอน   และพบวาพอลิไอโซพรีนมีอุณหภูมิการ
สลายตัวอยูในชวง 350 - 500 องศาเซลเซียส  ขณะที่
การสลายตัวของ CTAB ที่อยูช้ันในของฟลมพบการ
สูญเสียนํ้าหนัก   เ น่ืองจากความรอนชวงอุณหภูม ิ
250°C ถึง 350°C และเมื่อใสสารเช่ือมขวาง DVB 
พบวาจะมีการสลายตัวของสารเช่ือมขวาง DVB ที่
อุณหภูมิประมาณ 600°C (Wang  et al., 2006)   และ
จากตารางที่ 1 พบวาเมื่อมีการเติมสารเช่ือมขวาง  DVB  
เปอรเซ็นตฟลมที่เกิดลดนอยลง อาจเน่ืองมาจากความ
มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญทําใหเขาไปยึดพ้ืนที่
ของพอลิไอโซพรีน  จึงทําใหช้ันฟลมมีขนาดแบนลง
จากเดิมแตมีความแข็งแรงขึ้นจากผลอุณหภูมิการสลาย 
ตัวเพ่ิมสูงขึ้นจากการวิเคราะหดวย TGA โดยมีการ
ขยับไปทางขวาแตเห็นไดไมชัดเจนเน่ืองจากสารเช่ือม
ขวาง DVB ที่ใสมีปริมาณนอยมาก  
 
ตารางที่ 1   เปอรเซ็นตฟลมที่ไดจากการใช  TGA 
 

ซิลิกาปรับปรุงผิวดวย เปอรเซ็นตฟลม 
Isoprene 22.64 
Isoprene และ 1% DVB   13.57 
Isoprene และ 3% DVB   13.44 
Isoprene และ 5% DVB   12.97 
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(ง) 

ภาพท่ี  2  เสถียรภาพทางความรอนจากเครื่อง TGA 
ของซิลิกาปรับปรุงผิวดวย (ก) Isoprene  (ข) 
Isoprene และ 1%DVB  (ค)  Isoprene และ 
3%DVB (ง) Isoprene และ 5%DVB ใน
ระบบแกมมา 

          3. ผลวิเคราะหลักษณะบนพ้ืนผิวซิลิกา
ดวยวิธีสแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโกป 
                 เปนการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM เพ่ือศึกษา
สัณฐานวิทยาของซิลิกาที่ปรับปรุงผิวที่ใสสารเช่ือม
ขวาง DVB และไมใสสารเช่ือมขวาง  DVB ในระบบ
ใชรังสีแกมมาเหน่ียวนําดังภาพที่ 3 พบวา particle size
มีขนาด และลักษณะการกระจายตัวที่แตกตางกัน โดย
เมื่อไมมีการใสสารเช่ือมขวาง DVB ในภาพที่ 3 (ข) 
particle size จะมีขนาดเล็ก  และเม่ือใสสารเช่ือมขวาง  
DVB ในภาพท่ี 3 (ค-จ) particle size จะมีขนาดใหญขึ้น  
และมีการกระจายตัวมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกาที่
ไมปรับปรุงผิวในภาพที่ 3 (ก) ที่มีการรวมตัวกันเปน
กลุมกอน และเมื่อเปรียบเทียบโดยภาพรวมมีแนวโนม
วาเมื่อมีการใสสารเช่ือมขวาง DVB เพ่ิมเขาไปฟลมที่
เคลือบเกิดการเช่ือมขวางกับมอนอเมอรที่ใชทําใหฟลม
มีความหนาแนนยิ่งขึ้น (Wang  et al., 2006)    
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 
 

 
(ง) 
 

 
(จ) 

 
ภาพท่ี 3  สัณฐานวิทยาของ  (ก)  ซิลิกาที่ไมปรับปรุง

ผิว  (ข) ซิลิกาที่ปรับปรุงผิวดวย Isoprene  
(ค) ซิลิกาที่ปรับปรุงผิวดวย Isoprene และ 
1%DVB ( ง )  ซิ ลิ ก า ที่ ป รั บ ป รุ ง ผิ ว ด ว ย 
Isoprene และ 3%DVB ซิลิกา  (จ) ที่
ปรับปรุงผิวดวยIsoprene และ 5%DVB ใน
ระบบแกมมา 

บทสรุป                
                ในการศึกษาการสร า งนาโนฟล มของ  
polyisoprene  ที่ใช  DVB  เปนสารเช่ือมขวางเคลือบ
บนผิวซิลิกาโดยใชรังสี เหน่ียวนําในกระบวนการ 
Admicellar Polymerization  สามารถทําไดซึ่งมีการ
สรางฟลมนาโนของ  polyisoprene และสารเช่ือมขวาง  
DVB เคลือบบนผิวซิลิกาเกิดขึ้น จากการวิเคราะห  FT-
IR ปรากฏลักษณะเฉพาะพันธะคูคารบอนและหมู
เมทิลที่ตําแหนง 1600 cm-1 และ  2700-2900  cm-1 ของ 
polyisoprene ตามลําดับ  สวนที่ตําแหนง 1476 cm-1  
และที่ตําแหนง 2300 cm-1 ปรากฏ  peak ที่เล็กมากของ 
benzene ที่กําเนิดจาก vinyl   ของสารเช่ือมขวาง  DVB  
และซิลิกาที่ถูกเคลือบดวย polyisoprene และสารเช่ือม
ขวาง DVB ถูกวิเคราะหดวย  TGA  และ SEM  ซึ่ง 
TGA แสดงการสลาย  polyisoprene ที่อุณหภูมิ  350-
500ºC และ  DVB ที่อุณหภูมิ  600ºC ขณะที่ผล
วิเคราะห SEM แสดงผลการเคลือบ polyisoprene และ
สารเช่ือมขวาง  DVB  บนผิวซิลิกา  และการปรับปรุง
ผิวซิลิกาที่เปอรเซ็นตตางๆ ของสารเช่ือมขวาง DVB 
พบวาเปอรเซ็นตฟลมที่ไดลดนอยลง 
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