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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. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจสูงขึน้ ทําใหอัตราการผลิตทั้งจากภาค
เกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นตามไปดวย สงผลใหมีปริมาณของเสียทั้งทีเ่ปน
สารอินทรียและสารอนินทรียเกิดขึน้เปนจาํนวนมาก ซ่ึงของเสียเหลานี้บางชนิดนั้นยากตอการ
ทําลายและยังเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมอีกดวย โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีของโลหะ
หนัก ซ่ึงแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอยก็อาจเปนอันตรายตอระบบนิเวศนได เทคนิคการสกัดดวยเฟส
ของแข็ง (solid-phase extraction) เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในการนํามาใช
เปนสารดูดซับโลหะออกจากแหลงน้ําที่มีการปนเปอน เนื่องจากเทคนคินี้มีขอดี คือ ใชตัวทําละลาย
อินทรียปริมาณนอยจึงชวยลดอันตรายตอสุขภาพและสิง่แวดลอม อีกทั้งยังลดคาใชจายหรือตนทุน
ในการผลิตที่มาจากการใชสารเคมีจํานวนมาก เทคนิคนี้สามารถนํามาประยุกตตอกบัเครื่องตรวจวัด
ไดงาย ทําใหสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง การวเิคราะหจึงสะดวกและมีความรวดเร็วมากขึ้น 
ปจจัยสําคัญของเทคนิคการสกัดดวยเฟสของแข็งนั้นอยูที่วัสดุที่ทําหนาที่เปนสารดูดซับ (sorbent) ที่
นิยมใชกันมากไดแก ซิลิกา เนื่องจากเปนสารที่ทนทานตอสารเคมีและแรงกระทําเชงิกล ใชงานไดดี
ในชวง pH ที่กวาง และสามารถใชกับสารตัวอยางที่มีน้ําเปนองคประกอบไดดีโดยไมบวม อยางไรก็
ตาม ซิลิกาที่มีขายอยูในเชิงการคายังขาดความจําเพาะเจาะจง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับใชในการ
สกัดโลหะ ดังนั้นการเพิ่มความจําเพาะเจาะจงใหกับซิลิกาจึงเปนสิ่งจําเปน 
 
1.2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
1.2.1. การสกัดดวยเฟสของแข็ง [1] 
 การสกัดดวยเฟสของแข็งเปนเทคนิคที่ใชสารซึ่งเปนของแข็งที่มีรูพรุน ในการทําหนาที่ดดู
ซับ (adsorb) สารเปาหมายซึ่งมักเปนตัวถูกละลายที่อยูในเฟสของเหลว (liquid phase) โดยมีกลไก
การดูดซับแบงออกได 4 ลักษณะ ดังนี ้

1. Normal phase SPE เปนกลไกการแยกสารที่ตองการวิเคราะห (analyte) ซ่ึงเปนสารที่มี
ขั้วออกจากสารตัวอยาง (sample) ที่ไมมีขั้วหรือมีขั้วนอย โดยมีสารดดูซับ (sorbent) ซ่ึงเปนสารที่มี
ขั้ว ทําหนาที่เปนเฟสคงทีใ่นการแยกสาร โดยกลไกการดูดซับนั้นเกี่ยวของกับพนัธะไฮโดรเจน
ระหวางหมูฟงกชันของ analyte กับ active site ของสารดูดซับหรือเกิดผาน dipole-dipole 
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interaction ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานในลักษณะนี้ ไดแก ซิลิกาที่มหีมูฟงกชัน cyanopropyl (CN), 
aminopropyl (NH2) และ diol (COHCOH) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานแบบ normal phase 

 
2. Reversed phase SPE เปนกลไกการแยกสารที่ตองการวิเคราะหซ่ึงไมมีขั้วออกจากสาร

ตัวอยางที่มีขัว้ โดยมีสารดูดซับที่ไมมีขัว้ในการทําหนาที่แยกสารและใชกลไกการดูดซับผานแรง 
van der Waal’s ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานในลักษณะนี ้ ไดแก ซิลิกาที่มีหมูฟงกชนั cyclohexyl, 
octadecyl (C-18) และ octyl (C-8) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

  
รูปที่ 1.2 ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานแบบ reversed phase 

 
3. Ion-exchange SPE เปนกลไกที่เกิดขึน้ในการแยกสารที่ตองการวิเคราะหที่มีประจุโดย

อาจเปนประจบุวกหรือประจุลบก็ไดออกจากสารตัวอยาง โดยสารดูดซับที่ใชมักมปีระจุตรงขามกับ
ประจุของสารที่ตองการวิเคราะห กลไกการทํางานของ ion-exchange SPE นี้เกิดจากแรงยดึเหนี่ยว

             Hydrogen bonding between  
             analyte and the cyano surface 
 

 
Dioctylphthalate analyte 

Cyanopropyl sorbent 
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ระหวางพันธะหลายชนิดรวมกันไดแก hydrogen bonding, polar interaction และ van der Waal’s 
force ตัวอยางการดูดซับในลักษณะนี้แสดงดังรูปที่ 1.3 

 
รูปที่ 1. 3 ตัวอยางสารดูดซับที่ทํางานแบบ ion-exchange 

 
4. adsorption SPE เปนกลไกการแยกสารที่ตองการวิเคราะหออกจากสารตัวอยาง โดยสาร

ที่ตองการวิเคราะหจะถูกดูดซับไวบนพืน้ผิวของสารดูดซับผานแรงยึดเหนี่ยวซ่ึงอาจเปน 
hydrophobic หรือ hydrophilic ก็ไดขึน้อยูกับชนิดของสารทั้งสอง 

การสกัดดวยเฟสของแข็งสามารถนําไปใชงานทางดานการสกัดแยกสารและงานทางดาน 
preconcentration ซ่ึงวิธีการสกัดดวยเฟสของแข็งมี 2 แบบคือ แบบแบทช (batch method) และแบบ
คอลัมน  (column method) โดยประสิทธิภาพในการสกดัสามารถดูไดจากปริมาณของโลหะที่ถูกดูด
ซับไวบนเฟสของแข็ง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (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 ความเขมขนเริม่ตนของโลหะในสารละลาย (mol/L) 
Ce   คือ ความเขมขนของโลหะในสารละลายที่ภาวะสมดุล (mol/L) 
L    คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
W   คือ น้ําหนกัของสารดูดซับ (kg) 

 
1.2.2. ซิลิกา 
1.2.2.1. ความรูทั่วไปเกีย่วกบัซิลิกา  
 ซิลิกา (SiO2) ประกอบดวยซิลิกอนและออกซิเจนจัดเรยีงตัวในรูปแบบเททระฮีดรัล 
(tetrahedral) แผขยายออกไป 3 มิติ จนเกดิเปนโครงรางตาขายที่แข็งแรง มีลักษณะทางกายภาพเปน
ของแข็งที่มีรูพรุน (pore) ซิลิกาประกอบดวยหมูฟงกชันที่สําคัญ 2 หมู ไดแก siloxane bond (Si-O-
Si) และ silanol group (Si-OH) โดยเฉพาะ silanol group จัดเปนหมูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
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เนื่องจากมีคณุสมบัติเปนกรดออนๆ ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาคุณสมบตัิที่ดีในขอนีไ้ปใชประโยชน
ในการแยกสาร ดังจะเห็นไดจากการนําซิลิกามาใชเปนเฟสคงที่ในคอลัมนเพื่อใชงานทางดานโคร
มาโทกราฟกนัอยางแพรหลาย โดยหมู silanol ยังสามารถแบงออกไดเปน free silanol, geminal 
silanol และ vicinal silanol ดังรูปที่ 1.4 

 
รูปที่ 1.4 ลักษณะโครงสรางของซิลิกา [1] 

 
โดยทั่วไป ซิลิกาสามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ ไดอีกขึ้นอยูกับเกณฑที่ใชแบง เชน 

1. แบงตามขนาดของรูพรุน (pore size) ซ่ึงเปนการแบงตาม IUPAC ไดแก 
1.1. Microporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 nm  
1.2. Mesoporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนอยูระหวาง 2 nm ถึง 

50 nm 
1.3. Macroporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 nm 

2. แบงตามลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงราง ไดแก 
2.1. Amorphous silica คือ ซิลิกาที่มีการจัดเรียงตัวในโครงสรางอยางไมเปนระเบยีบแบบแผน 
2.2. Crystalline silica คือ ซิลิกาที่มีการจัดเรียงตัวกนัอยางเปนระเบยีบ  

 
1.2.2.2. การสังเคราะหซิลิกา 

โดยทั่วไป การสังเคราะหซิลิกาในทางอุตสาหกรรม [2] ทําไดโดยการนําทรายมาหลอม
รวมกับโซเดียมคารบอเนตเพื่อใหเกิดเปนโซเดียมซิลิเกตซึ่งละลายน้ําได จากนั้นจึงทําสารละลายให
เปนกรดดวยกรดซัลฟวริก จะไดซิลิกาที่มลัีกษณะเปนผงเกิดขึ้น (รูปที่ 1.5) 

 
 

Siloxane bond 

Free silanol 

Geminal silanols 

Vicinal  
silanols 
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รูปที่ 1.5 วิธีการสังเคราะหซิลิกาในทางอุตสาหกรรม 
 
 การสังเคราะหซิลิกาในทางอุตสาหกรรมอีกวิธีหนึง่ ทําไดโดยอาศยัปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไอระเหยของซิลิกอนเตตระคลอไรดตามสมการที่ (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) 
 
 อยางไรก็ตาม วิธีการนี้ไมเหมาะสมตอการเตรียมซิลิกาเพื่อใชเปนสารดูดซับในลิควิดโคร
มาโทกราฟ เนือ่งจากไดซิลิกาที่มีขนาดเล็กมากและไมมีรูพรุน 
 นอกจากนั้น ซิลิกายังสามารถเตรียมไดโดยอาศัยกระบวนการโซล-เจลของซิลิกอนอัลคอก
ไซด [3] โดยมปีฏิกิริยาเคมีทีเ่กี่ยวของดังนี ้

1.  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางน้ํากับซิลิกอนอัลคอกไซดโดยหมู
แอลคิล (alkyl) ของซิลิกอนอัลคอกไซดทําปฏิกิริยากับน้าํได silanol group และไดแอลกอฮอลเปน
ผลิตภัณฑรวม (สมการที่ 1.5) ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดไดเร็วขึ้นโดยใชกรดหรอืเบสเปนตัวเรง
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 เปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดย silanol 

group ทําปฏิกิริยากับสารตัง้ตน (สมการที่ 1.6) หรือทําปฏิกิริยากันเอง (สมการที่ 1.7) ทําใหได 
siloxane bond         

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

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

 สําหรับสารตั้งตนที่นิยมใชในการสังเคราะหซิลิกา ไดแก tetraethoxysilane (TEOS) โดยมี
ตัวทําละลายไดแกเมทานอลหรือเอทานอล ซ่ึงชวยใหซิลิกอนอัลคอกไซดรวมเปนเนื้อเดยีวกับน้าํ
ไดดีขึ้น สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชอาจเปนกรดหรือเบสก็ได การสังเคราะหแบบนี้ทําใหไดไมโคร 
พอรัสซิลิกาที่มีพื้นผิวนอย นอกจากนี้อาจมีการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ลงไปดวย เพื่อชวย
ปองกันการแตก (cracking) ของซิลิกาในขั้นตอนการทําใหแหง (drying) ถาเติมสารลดแรงตึงผิวใน
ปริมาณที่มากกวาคา Critical Miceller Concentration (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชนิดนั้นๆ จะทํา
ใหซิลิกาที่สังเคราะหไดเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่มีพื้นที่ผิวสูงและมีการจัดเรียงตวัอยางเปนระเบยีบ 
เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะทําหนาที่เปนสารตนแบบ (template) ใหกับซิลิกาดวย ในขณะที่มีการ
สรางโครงรางตาขายของซิลิกา โดยชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ใชอาจเปน cationic surfactant เชน 
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB), anionic surfactant เชน sodium dodecyl sulfate หรือ 
nonionic surfactant เชน hexadecyl eicosa เปนตน [4-6] 
 อยางไรก็ตาม ซิลิกาที่สังเคราะหไดนี้ยังคงขาดความเฉพาะเจาะจง จงึจําเปนตองมกีารเติม
หมูฟงกชนัใหแกซิลิกาเพื่อเพิ่มความเฉพาะเจาะจงในการนําไปใชงาน โดยเทคนิคหนึ่งที่ใชในการ
เติมหมูฟงกชนัใหแกซิลิกาไดแก เทคนิคการโดป (doping technique) [7] ซ่ึงเปนเทคนิคที่อาศัย
กระบวนการโซล-เจลชวยในการเติมหมูฟงกชันเขาไปในโครงรางตาขายของซิลิกาในระหวางการ
สังเคราะห ทาํใหสามารถประยุกตใชกับโมเลกุลอินทรีย (ที่ทําหนาที่เปนหมูฟงกชันใหกับซิลิกา) 
ไดหลายประเภท โดยทีห่มูฟงกชันเหลานีย้ังคงสมบัติเดมิไวไดแมอยูในซิลิกา  
 
1.2.2.3. เมโซพอรัสซิลิกา 
 เมโซพอรัสซิลิกาไดรับการสังเคราะหขึ้นเปนครั้งแรกในป 1992 โดยทีมนักวิจยัจากบริษัท 
Mobil [8] ซ่ึงไดใชสารลดแรงตึงผิวในการทําหนาที่เปนสารตนแบบสําหรับการสรางโครงรางตา

Alcohol condensation 
alcohol 

Water condensation 

hydrolysis 

hydrolysis 
esterification 
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ขายของซิลิกา โดยเขาไดตั้งชื่อสารกลุมนี้วา M41S ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กลุมยอยตามลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา ไดแก hexagonal phase (MCM-41), cubic phase (MCM-48) และ lamellar phase 
(MCM-50) โดยสารเหลานีล้วนมีรูพรุนขนาดกลางตั้งแต 2 nm ถึง 10 nm มีพื้นที่ผิวสูงมาก (>1000 
m2/g) มีการจดัเรียงตวัของรูพรุนอยางมีระเบียบและมกีารกระจายตัวอยูในชวงที่แคบ ตอมา ไดมี
นักวจิัยหลายคณะเสนอกลไกการเกดิโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาไวดังนี ้
 Beck และคณะ [9] ไดเสนอกลไกในการเกิดโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาเปน 2 
แนวทาง (รูปที่ 1.6) โดยอาศัยทฤษฎี Liquid Crystal Templating (LCT Theory) กลาวคือ โมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวทําหนาที่เปนสารตนแบบในการเกิดโครงรางตาขายของซิลิกา โดยในกลไก
แบบแรก สารลดแรงตึงผิวจะมารวมตวักนัเกิดเปนไมเซลล แลวเกิดเปนแทง (rod) ขึ้น เมื่อเพิม่
อุณหภูมิในระหวางการสังเคราะห แทงไมเซลลเหลานี้จะมารวมตัวกันและจัดเรยีงโครงสรางเปน
แบบหกเหลี่ยม (hexagonal array) ตอจากนั้น เมื่อเติมซิลิเกตลงไป ซิลิเกตจะไปยึดจบัรอบๆ 
โครงสรางแบบหกเหลี่ยมนัน้เกิดเปนซิลิกาที่มีการจัดเรียงตัวอยางมีระเบียบขึ้น สวนกลไกแบบที่
สองนั้นเขาไดเสนอวา โครงสรางแบบหกเหลี่ยมนัน้เกดิขึ้นไดเนื่องจากแรงดึงดดูระหวางซิลิเกตที่
เติมลงไปทําใหแทงไมเซลลที่มีอยูจัดเรยีงตัวกันเปนรูปแบบหกเหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.6 กลไกในการเกิดโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาตามการเสนอของ Beak และคณะ   [9] 
 
 Davis และคณะ [10] ไดเสนอกลไกในการเกิดเมโซพอรสัซิลิกาวา เกิดจาก organic micelle 
rod ที่จัดเรียงตวักันอยางมีระเบียบมารวมตวักันแบบสุม แลวเกิดอนัตรกริิยากับซิลิเกตเกิดเปนชัน้ 2-
3 ชั้นบริเวณพื้นผิวภายนอกของไมเซลล หลังจากนั้นหมูไซลานอลจะทําปฏิกิริยากันเองโดยอาศัย
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันเกิดเปนซิลิเกตสายยาวที่จดัเรียงตวักันอยางเปนระเบียบ (long-range order) 
และมีความเสถียร (รูปที่ 1.7) 
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รูปที่ 1.7 กลไกในการเกิดโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาตามการเสนอของ Davis และคณะ[10] 
 
 Stucky และคณะ [11] ไดเสนอกลไกในการเกิดเมโซพอรัสซิลิกาวา เกิดจากการรวมตัวกัน
ของสารอินทรียที่เปนสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงทําหนาที่เปนสารตนแบบในการเกดิโครงรางตาขายกับ
สารอนินทรียซ่ึงทําหนาที่เปนสารตั้งตนซิลิกา โดยเขาไดแบงกระบวนการเกดิออกเปน 3 ขั้นตอน 
เร่ิมจากการที่โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวกับโมเลกุลของสารอนินทรียมารวมตัวกันในลักษณะ
ของ ion pair จากนัน้ ion pair ดังกลาวจะเกิดการสรางตัวเปน mesophase ขึ้น และในขัน้ตอน
สุดทายสารจะเกิดการควบแนนกลายเปนซิลิกาที่มีโครงสรางที่แข็งแรง ซ่ึงอาจมีลักษณะเปน 
lamellar phase หรือ hexagonal phase กไ็ด โดยโครงสรางทั้งสองแบบนี้สามารถเปลี่ยนกลับไปมา
ได ซ่ึงขั้นตอนดังกลาวสรุปไดดังรูปที่ 1.8 
 จากกลไกดังกลาว จะเห็นไดวากระบวนการในการรวมตัวกันระหวางสารลดแรงตึงผิวและ 
สารอนินทรียที่เปนสารตั้งตนซิลิกานั้นจะตองมีประจุทีส่ามารถรวมกันได ผูวจิัยคณะนีจ้ึงไดเสนอ
รูปแบบในการรวมกันของสารลดแรงตึงผิวกับสารอนนิทรียไว 4 แบบดังแสดงในรูปที่ 1.9 [12] 
โดยในสองรูปแบบแรก เกดิจากการรวมตวักันโดยตรงระหวางสารลดแรงตึงผิวและสารอนินทรียที่
ทําหนาที่เปนสารตั้งตนซึ่งสารทั้งสองชนิดนี้มีขัว้ตางกัน ในขณะที่สองรูปแบบหลังนั้นตองอาศัย 
counter ion ในการทําหนาที่เปนตวักลางดวย เพื่อชวยใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวและสาร    
อนินทรียซ่ึงมปีระจุเหมือนกนัสามารถรวมกันได โดยตัวกลางที่นิยมใช เชน ไอออนของโลหะแอล
คาไลซึ่งเปนตัวกลางที่มีประจุบวก (M+) และแฮไลดไอออน ซ่ึงเปนตัวกลางที่มีประจลุบ (X-) 
 
 
 

H2O    

Silicate 

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

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

 

Condensation Condensation 
Further 
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รูปที่ 1.8 กลไกในการเกิดโครงสรางของเมโซพอรัสซิลิกาตามการเสนอของ Stucky และคณะ [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.9 รูปแบบทั้งสี่ในการรวมกันของสารลดแรงตึงผิวและสารอนนิทรียในการสังเคราะหสารที่
มีรูพรุนขนาดตางๆ [12] 
 
1.2.3. การศึกษาลักษณะทางกายภาพของซิลิกา 
1.2.3.1. พื้นทีผิ่วและขนาดรูพรุน 
1.2.3.1.1. ความรูทั่วไปเกีย่วกับรูพรุน 
 รูพรุนสามารถแบงออกไดหลายชนิดขึ้นอยูกับเกณฑทีใ่ชแบง เชน แบงตามรูปรางทาง
เรขาคณิต (รูปที่ 1.10) ไดแก รูพรุนที่เกิดจากแผนบาง (slits shape pore) ซ่ึงพบมากใน activated 
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clay รูพรุนที่มีรูปทรงกระบอก (cylinder shape pore) ซ่ึงพบในออกไซดบางประเภท เชน อลูมินา, 
แมกนีเซยีม เปนตน และรูพรุนที่เกิดจากชองวาง (void) ระหวางอนภุาค เชน ซิลิกา เปนตน 

  
รูปที่ 1.10 ชนิดของรูพรุนตามรูปรางทางเรขาคณิต [13] 

  
รูพรุนอาจมีลักษณะเดยีวกนัตลอด (uniform size) หรืออาจมีลักษณะเหมือนอุโมงค (funnel 

shape) หรือมีลักษณะคลายขวดหมกึ (ink bottle shape) โดยรูพรุนดังกลาวอาจเปนรปูด (close pore) 
รูเปดเพียงทางเดียว (blind pore) หรือรูเปดผานตลอด (through pore) ซ่ึงรูพรุนเหลานี้อาจแยก
ออกเปนอิสระจากรูพรุนอื่น (isolate pore) หรืออาจมีการเชื่อมโยงติดตอกับรูพรุนขางเคียงเกดิเปน 
pore network ขึ้น (รูปที่ 1.11) 
 
 

 
 

รูปที่ 1.11 ลักษณะของรูพรุน [13] 
 
1.2.3.1.2 .เทคนิคที่ใชในการบอกลักษณะและขนาดของรูพรุน รวมทั้งการหาพื้นที่ผิวจําเพาะของ        
ซิลิกา [13,14] 
ก. Adsorption isotherm 
 เทคนิคที่เปนที่นิยมใชในการบอกลักษณะและขนาดของรูพรุน รวมทั้งการหาพืน้ที่ผิว
จําเพาะของซลิิกา ไดแก เทคนิค Nitrogen sorption analysis โดยลักษณะของรูพรุนสามารถพิจารณา
ไดจากรูปแบบของ N2 adsorption-desorption isotherm ซ่ึงสามารถแบงตาม IUPAC ได 6 รูปแบบ 
(type) ตามลักษณะโครงสรางของรูพรุนของสารโดย isotherm เหลานี้จะแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารตัวอยางกับความดันสัมพัทธ ดัง
แสดงในรูปที่ 1.12   

=  pore size 

uniform 
size 

funnel 
shaped 

ink bottle 
shapeed 

blind  
pore 

through 
pore 

closed pore isolated pore  porous network 
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รายละเอียดของ isotherm แตละรูปแบบ เปนดังนี ้
 Type I isotherm มักพบในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous solids) ซ่ึงมีพื้นผิว
ภายนอกนอย เชน activated carbon, molecular sieve, zeolites และออกไซดบางชนิด การดูดซับ
แกสจะเกิดขึน้ที่ความดันสัมพัทธต่ําๆ (<0.3) และเกดิการดูดซับในลักษณะที่เปน monolayer 
formation process 
 Type II isotherm เปนรูปแบบ isotherm ที่เกิดจากสารดูดซับที่ไมมีรูพรุน (non-porous) 
หรือมีรูพรุนขนาดใหญ (macroporous) การดูดซับที่เกิดขึ้นมักเปนแบบ monolayer-multilayer โดย
มีการหักโคงทีจุ่ด B ซ่ึงแสดงวาการดดูซับแกสในลักษณะ monolayer เสร็จสมบูรณแลว และกําลัง
เกิดการดูดซับในชั้นอื่นๆ (multilayer) ตอไป 
 สําหรับ Type III isotherm นัน้ไมคอยพบบอยนักแตเกดิกบับางระบบ เชนในกรณีของแกส
ไนโตรเจนกับโพลีเอทีลีน ซ่ึงการเกิด isotherm แบบนี้อันตรกิริยาระหวาง adsorpbent กับ adsorbate 
จะมีบทบาทสาํคัญมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.12 N2 adsorption-desorption isotherm ทั้ง 6 รูปแบบ 
 
 ในกรณีของ Type IV isotherm มีลักษณะเดนที่สังเกตไดคือการมี hysteresis loop ซ่ึง
สัมพันธกับการเกิด capillary condensation ในรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) ในตอนตนที่ความ
ดันสัมพัทธต่ําๆ การดูดซับแกสที่เกดิขึ้นจะเปนแบบ monolayer-multilayer เชนเดียวกับที่พบใน 
Type II isotherm หลังจากนั้นที่ความดันสัมพัทธสูงขึ้นการดูดซับในรูพรุนขนาดกลางจะเปน
ลักษณะ multilayer จนกระทั่งถึงความดันคาหนึ่ง จะเกดิการควบแนนทําใหการดูดซับแกสเพิ่มขึน้
อยางรวดเรว็ ตัวอยางสารทีใ่ห isotherm รูปแบบนี้ไดแก ออกไซดสวนใหญที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในทางอุตสาหกรรม และสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลางทั้งหลาย 
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 สวน Type V isotherm นั้นพบไมบอยนกั ตางกับ Type III isotherm คือ อันตรกิริยา
ระหวาง adsorbent กับ adsorbate นั้นมนีอยมากหรือแทบไมมีเลย Type V isotherm มักพบใน 
porous adsorbent บางชนิดเทานั้น 
 Isotherm แบบสุดทายไดแก Type VI isotherm ซ่ึงมีลักษณะเปนขั้นบันได แสดงถงึการดูด
ซับในลักษณะ multilayer ที่มีลักษณะเปนชั้นๆ บนพืน้ผิวที่เปน uniform non-porous หรือเปน 
uniform ultramicroporous โดยความชนัของแตละชั้นจะขึ้นกับระบบและอุณหภูมิที่ใช นอกจากนั้น
ความสูงในแตละขั้นจะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับของแกสในแตละ monolayer ตัวอยาง
ของระบบที่ให isotherm รูปแบบนี้ไดแก การดูดซับแกสอารกอนหรือคริปทอน บน graphitized 
carbon blacks ที่อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว 
 
ข. Adsorption hysteresis 
 จากที่ทราบกนัแลววา hysteresis loops ใน isotherm จะพบไดเมื่อมี capillary condensation 
เกิดขึ้นในโครงสรางของสารที่เปน mesoporous โดย hysteresis loops เหลานี้บงบอกถึงรูปรางของรู
พรุนที่แตกตางกัน โดยแบงออกได 4 ชนิดตาม IUPAC ดังนี้ (รูปที่ 1.13) 

 
รูปที่ 1.13 hysteresis loops ทั้ง 4 ชนิด 

  
 Type H1 และ H2 hysteresis มักพบกับอนุภาคที่มรูีพรุนในลักษณะที่เปน cylindrical 
channel หรือเกิดกับรูพรุนทีเ่กิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลม โดย Type H1 
จะเกดิกับรูพรุนที่มีขนาดและรูปรางเหมือนกันหมด (uniform size and shape) ในขณะที่ H2 เกิดกับ
รูพรุนที่มีขนาดและรูปรางทีไ่มสม่ําเสมอกันทั้งหมด (nonuniform size and shape) hysteresis ทั้ง 2 
แบบนี้พบในรพูรุนที่เปนแบบ cylindrical และ ink-bottle shape 
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 สําหรับ Type H3 และ H4 hysteresis เกิดกับรูพรุนที่เกดิจากการรวมตัวกันของอนภุาคใน
ลักษณะที่ทําใหเกิด slit shaped pores (อนุภาคมกัมีรูปรางเปนแผนหรือเปนอนภุาคที่มีมุม เชน 
ลูกบาศก) โดยอาจมีขนาดและรูปรางแบบเดียวกันหมด (Type H4) หรือมีขนาดและรูปรางแตกตาง
กันออกไป (Type H3) 
 
ค. การหาพื้นที่ผิว 
 การหาพื้นที่ผิวของซิลิกา ทําไดโดยอาศยัวิธีการของ BET (Brunauer-Emmett-Teller) โดย
อาศัยสมการ BET ที่อยูในรปูสมการเสนตรงดังนี้  
          P          =        1      +   (C-1)  P   (1.8) 
 
เมื่อ n คือ ปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับที่ความดัน P/P0 
 nm คือ monolayer capacity 
 C คือ enthalpy of adsorption ที่การดูดซับขั้นแรก 
 จากสมการดังกลาวนําคา nm มาประยกุตใชในการคาํนวณหาพืน้ทีผิ่วของซิลิกาไดตาม
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 (เมื่อใชแกสไนโตรเจนในการทดลอง) 
 
1.2.3.2.  ความเปนผลึก 
 การศึกษาลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกานั้น ทําไดโดยใชเทคนิคเอ็กซเรยพาว
เดอรดิฟแฟรกชัน (X-ray powder diffraction หรือ XRD) ซ่ึงเปนเทคนิคพื้นฐานที่ใชในการ
วิเคราะหวัสดโุดยไมทําลายวัสดุนั้น เทคนิคนี้นิยมใชเพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงรางผลึก การจัดเรียงตัว
ของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตางๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยอาศัยหลักการ
เล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ 
 การที่จะเห็นโครงสรางของโมเลกุลซ่ึงมีขนาดเล็กมากในระดับ 10-8 เมตร ถึง 10-10 เมตร 
จําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคยีงหรือนอยกวาขนาดของอะตอม แสงที่มีความยาวคลื่น
ดังกลาวไดแก รังสีเอ็กซ เมือ่ลํารังสีเอ็กซตกกระทบผวิหนาของผลึกโดยทํามุม θ บางสวนของรังสี

n(P0-P) nmC nmC P0 
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เอ็กซจะเกิดการกระเจิงดวยช้ันของอะตอมที่ผิวหนา อีกสวนหนึ่งของลํารังสีเอ็กซจะผานไปยังชัน้ที่ 
2 ของอะตอมซึ่งบางสวนก็จะเกิดการกระเจิงและสวนที่เหลือก็จะผานเขาไปยังชั้นที่ 3 ของอะตอม
ดังแสดงในรูปที่ 1.14 ลํารังสีเอ็กซที่ผานเขาไปในแตละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนใน
ลักษณะเดยีวกนั ถาอะตอมในผลึกอยูอยางเปนระเบียบและหางเทาๆ กัน การเลี้ยวเบนนี้จะมี
ลักษณะคลายกับการเลี้ยวเบนในเกรตติง 
 

 
รูปที่ 1.14 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดวยผลึก [15] 

 
 ขอมูลที่ไดจากเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตแกรมจะแสดงความสัมพันธระหวางมุมของ Bragg (2θ) 
กับความเขม (I, intensity) ของรังสีที่เล้ียวเบน ซ่ึงอาจอยูในรูปของคา I หรือ I/I0 ก็ได โดยที่ I0 เปน
ความเขมของรังสีเอ็กซในพกีที่มีความเขมสูงที่สุด โดยใหพีกที่มีความเขมสูงสุดมีคา I/I0 = 100 จาก
คา 2θ สามารถคํานวณหาระยะหางระหวางชั้นของอะตอม (d) ในโครงสรางผลึกไดจากสมการของ 
Bragg [สมการ 1.11] ซ่ึงระยะระหวางชั้นนี้เปนคาเฉพาะตัวของสารแตละชนิด  

nλ = 2d sinθ       (1.11) 
 เมื่อ n  คือ เลขจํานวนเตม็ 
  λ   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
  d    คือ ระยะหางระหวางชั้นของผลึกที่วิเคราะห 
  θ    คือ มุมที่เกิดการเลี้ยวเบนหรือมมุระหวางรังสีเอ็กซกับระนาบของ
    แลททิซ (lattice plane) 
 ในงานวิจยันี ้ ไดนําเทคนคิ XRD มาใชในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเมโซพอรัส      
ซิลิกาเพื่อพิสูจนวาเมโซพอรสัซิลิกาที่สังเคราะหไดนั้นเปนผลึก (crystalline) หรือเปนวัสดอุ
สัณฐาน (amorphous) โดยทั่วไปถาเปนวัสดุอสัณฐานจะไมปรากฏพีกใดๆ ในเอ็กซเรยดิฟแฟรกโต
แกรม ถาสารมีโครงสรางเปนผลึกจะพบพีกปรากฏในเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตแกรมทีม่ีลักษณะตางๆ 
กัน อันเปนลักษณะเฉพาะของโครงสรางในสารแตละชนิด  
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1.2.4. สารอินทรียท่ีใชเพิ่มความจําเพาะเจาะจงใหแกซิลิกา (Doping molecules) 
 โมเลกุลอินทรียที่ใชเพิ่มความเฉพาะเจาะจงใหแกซิลิกาในงานวจิัยนี้ ไดแก โมเลกุลอินทรีย
ประเภทชิฟเบส (schiff’s base) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการควบแนนระหวางแอโรเมติกเอมีนกับแอลดี
ไฮดหรือคีโตน โดยมีพนัธะเคมีที่สําคัญคือพันธะ C=N โมเลกุลชิฟเบสนี้มีลักษณะเปนเททระเดน
เทตลิแกนดและสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกบัโลหะไดหลายชนิด เชน Co(II), Mn(II), 
Fe(II), Ti(IV), Ni(II) และ Cu(II) เปนตน [16-18] โดยชนิดของโมเลกลุชิฟเบสที่นํามาใชในการเพิม่
ความเฉพาะเจาะจงใหแกซิลิกาในงานวิจยันี้มี 3 ชนิด ไดแก 
1.2.4.1. 2,2'-{ethane-1,2-diylbis[nitrilo(E)methylylidene]}diphenol [ซาเลน (salen)] 
 ซาเลนมีลักษณะเปนของแข็งสีเหลือง มีมวลโมเลกุล 268.32 จุดหลอมเหลวอยูระหวาง 
133.1-133.4 ๐C มีสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 1.15 ซาเลนเปนเททระเดนเทตลิแกนด สามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับโลหะไดหลายชนิด ตวัอยางงานวิจยัที่มีการนําซาเลนไปใชประโยชนดาน
การสกัด เชน งานวิจยัของ Shamsipur และคณะ [19] ไดทําการเติมหมูฟงกชันซาเลนใหแกซิลิกาทีม่ี
ลักษณะเปนแผนเมมเบรน (silica membrane disk) โดยใชวิธีอิมเพรกเนชัน แลวนําซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันซาเลนนี้ไปสกัด Cu(II) จากน้ําตวัอยาง ผลการศึกษาพบวาเมื่อใชซิลิกาชนิดนี้ 5 mg สามารถ
สกัด Cu(II) ออกจากน้ําตัวอยางปริมาณ 50 ml ไดถึง 10 µg  
 

N N

OH HO

 
 

รูปที่ 1.15 สูตรโครงสรางของซาเลน 
 
1.2.4.2. 2,2'-{1,2-phenylenebis[nitrilo(E)methylylidene]}diphenol [ซาโลเฟน (salophen)] 
 ซาโลเฟนเปนของแข็งสีสม มีมวลโมเลกุล 316.22 จุดหลอมเหลวอยูระหวาง 168.0-168.4 ๐C 
มีสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 1.16 ซาโลเฟนสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะแทรนซิชันไดหลายชนิด
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียร และมกัถูกนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห
สารอินทรียชนิดตางๆ [20]  
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N N

OH HO

 
 

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

แฮนมีลักษณะเปนของแข็งสีเหลืองคลายปลายเข็ม มีมวลโมเลกุล 296.20 จุดหลอมเหลวอยู
ระหวาง 203.5-204.3 ๐C มีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 1.17 แฮนสามารถเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับโลหะแทรนซิชันหลายๆ ชนิดได ตัวอยางการนําแฮนไปใชประโยชนในการสกัดโลหะ 
เชน งานวิจยัของ Hirayama และคณะ [21] เปนการศึกษาหาคา pH ที่เหมาะสมตอการสกัด Co(II), 
Ni(II), Cu(II), Zn(II), Mg(II), Ni(II), Pb(II) และ Cd(II) ในน้ําของสารละลายแฮนในคลอโรฟอรม 
ซ่ึงสารละลายแฮนดังกลาวสามารถสกัด 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) ถูกสกัดไดเล็กนอยที ่pH ตั้งแต 6 ขึน้
ไป สวน Mg(II) และ Pb(II) ไมถูกสกัดเลย  

 

N N

OH HO

H3C CH3

 
 

รูปที่ 1.17 สูตรโครงสรางของแฮน 
 
1.2.5. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 เทคนิคการโดปที่ใชในการเติมหมูฟงกชนัใหแกซิลิกาไดรับการตีพิมพในป 1992 โดย Lev
ไดใชเทคนิคนีใ้นการเติมหมูฟงกชันจําพวกสียอมใหแกซิลิกาขณะที่ทาํการสังเคราะหซิลิกาผาน
กระบวนการโซล-เจล [7] 

ตอมา Mokaya [22] ไดทําการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาโดยใชเมโซพอรัสซิลิกาที่ผาน
การเผาที่อุณหภูมิสูงในการทาํหนาที่เปนสารตั้งตนซิลิกาโดยในตอนตนเขาไดสังเคราะหเมโซ
พอรัสซิลิกาขึ้นมากอน (parent mesoporous silica) โดยใชอัตราสวนโดยโมลของสารเปน 1SiO2 : 
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0.25CTAB : 0.2TMAOH : 40H2O แลวจงึนําเมโซพอรัสซิลิกาที่ไดไปทําการเผาที่อุณหภูมิ 550 ๐C 
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผานี้ไปใชเปนสารตั้งตนซิลิกาใน
การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาครั้งที่สอง (recrystallized silica) ตอไปโดยใชอัตราสวนเดยีวกันกบั
ตอนตน และจากการศกึษาลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสองชนิดดวยเทคนิค
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน พบวา การจัดเรียงตัวของ parent mesoporous silica เปนตนแบบของการ
จัดเรียงตวัของ recrystallised silica แต recrystallised silica มีความเปนผลึกสูงกวาและมีการจัดเรียง
ตัวที่ดีกวา อยางไรก็ตาม จากการศึกษาลกัษณะรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของซิลิกาทั้งสอง
ชนิดดวยเทคนคิ N2 sorption analysis พบวา ทั้ง parent mesoporous silica และ recrystallized silica 
มีขนาดรูพรุนอยูในชวง 44 - 45 Å และมีการกระจายรูพรุนอยูในชวงที่แคบ (narrow pore size 
distribution)   

งานวิจยัของ Diaz และคณะ [23] เกี่ยวกบัการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาโดยใชสารตั้งตน
ซิลิกาเปนโซเดียมซิลิเกตและใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย โดยมีอัตราสวนของสารที่ใชในการ
สังเคราะหเปน 1 SiO2 : 0.25 Na2O : 0.65 CTAB : 4.7 EtOH : 120 H2O ซ่ึงเมโซพอรัสซิลิกาที่
เตรียมไดมีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนลั นอกจากนี ้ ยังมีงานวจิัยที่เกี่ยวของกับการเตรียมเมโซ
พอรัสซิลิกาภายใตภาวะที่เปนเบสโดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยาและใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย เชนงานวิจยัของ Wei และคณะ [24] ซ่ึงทําการสังเคราะหเมโซพอรสัซิลิกาโดยใช 
D-glucose เปนสารตนแบบและใชอัตราสวนของสารตางๆ ในการสังเคราะหเปน 1 TEOS : 0.01 
NaOH : 0.01 D-glucose : 3.07 EtOH : 2.5 H2O หลังจากนั้นจึงไดทาํการตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพของซิลิกาที่สังเคราะหไดดวยวิธี N2 sorption analysis ปรากฏวาซิลิกาที่เตรียมไดม ี
Isotherm แบบ type IV ซ่ึงแสดงความเปนเมโซพอรัสซิลิกาและมีพื้นที่ผิวสูงถึง 800 m2/g 

สําหรับงานวิจยัของ Boos และคณะ [4] ไดทําการเตมิหมูฟงกชนั 1-phenyl-3-methyl-4-
stearoylpyrazol-5-one (HPMSP) ใหแกซิลิกาดวยวิธีการโดปผานกระบวนการโซล-เจล เพื่อใชเปน
สารดูดซับสําหรับใชในการสกัดโลหะแทรนซิชัน โดยในการสังเคราะหไดใชอัตราสวนโดยโมล 
ของสารเปน 1 TEOS : 140 H2O : 13 CH3OH : 0.18 CTAB : 0.06 HPMSP และพบวาซิลิกาที่
สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงถึง 960 m2/g มีโครงสรางที่เปนระเบยีบและเปนเมโซพอรัสซิลิกา
และเมื่อนําเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนั HPMSP นี้ไปศึกษาความสามารถในการสกัด Cu(II) ที่
อยูในสารละลาย 0.1 M NaNO3 และที่ pH 2 พบวาซิลิกาชนิดดังกลาวสามารถสกัด Cu(II) ไดถึง 
0.20 mol/kg 

ตัวอยางงานวจิัยที่เกีย่วกับการนําสารที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสไปใชประโยชนในงานดานการ
สกัด เชน 

Ezzat และคณะ [25] ไดทําการสังเคราะหซิลิกา และใชวิธีกราฟทิงในการเติมหมูฟงกชัน
ชิฟเบสที่แตกตางกัน 4 ชนิด ไดแก mono-naphthaldehyde, bis- naphthaldehyde, mono-
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salicylaldehyde และ bis-salicylaldehyde Schiff’s base ใหแกซิลิกา แลวนําซิลิกาที่เตรียมไดไป
ศึกษาสมบัติในการสกัดโลหะ 6 ชนิด ไดแก  Fe(III), Ni(II), Cu(II), Zn(II), Cd(II) และ Pb(II) ผล
การศึกษาพบวา ความสามารถในการสกัดโลหะของซิลิกานั้นขึ้นอยูกบั pH และเวลาในการสกดั 
นอกจากนั้นซลิิกาที่มีหมูฟงกชัน mono-naphthaldehyde และ mono-salicylaldehyde สามารถสกัด
โลหะไดดเีรียงตามลําดับดังนี้  Cu(II) > Fe(III) > Zn(II) > Cd(II) > Pb(II) > Ni(II) โดยปริมาณ 
Cu(II) ที่ถูกสกัดไดมีคา 0.957 mmol/g ในขณะที่ซิลิกาทีม่ีหมูฟงกชนั bis- naphthaldehyde และ bis-
salicylaldehyde สามารถสกัด Cu2+ ไดเพยีง 0.429 mmol/g และสกัดโลหะอ่ืนๆไดตามลําดับดังนี ้
Fe(III) > Cu(II) > Pb(II) > Zn(II) > Ni(II) > Cd(II)                

ในงานวิจยัของ Khaled และคณะ [26] เกี่ยวกับการสังเคราะหซิลิกาที่มหีมู N-
propylsalicylaldimineโดยใชวิธีการทําปฏิกริิยาโดยตรงระหวาง tetraethoxysilane (TEOS) และ 3-
aminopropyltrimethoxysilane แลวจึงนําซิลิกาที่เตรียมไดไปทําการสกดัโลหะ 5 ชนิด ไดแก Cd(II), 
Cr(III), Cu(II), Mn(II) และ Pb(II) และพบวาซิลิกาที่เตรียมไดมีความสามารถในการสกัดโลหะทัง้ 
5 ชนิดที่มีอยูในน้ําตัวอยางไดมากกวา 95% 
 จากงานวิจยัทีผ่านมา จะเหน็ไดวายังไมมงีานวิจยัใดที่เกีย่วของกับการนําเทคนิคการโดปมา
ใชเปนวิธีการเติมหมูฟงกชันชิฟเบสเพื่อเพิม่ความจําเพาะเจาะจงใหแกซิลิกาผานกระบวนการโซล-
เจล นอกจากนั้น ยังพบวาการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาสามารถใชสารตั้งตนซิลิกาที่เปนเมโซ
พอรัสซิลิกาที่ผานการเผา หรือจากสารจําพวกเททระอัลคอกซีไซเลน แลวใชตวัทําละลายเปนเมทา
นอลหรือเอทานอลก็ได ดังนั้น ในงานวจิัยนีจ้ึงสนใจที่จะศึกษาถึงปจจัยดานสารตั้งตนและตวัทํา
ละลายที่มีผลตอการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส แลวนําซิลิกาที่เตรียมไดไป
ประยุกตกับการสกัดโลหะดวยเทคนิคการสกัดดวยเฟสของแข็ง รวมทั้งศึกษาถึงปจจยัตางๆ ที่มีผล
ตอการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสดังกลาว  
 
1.2.6. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.  ศึกษาวิธีการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัชิฟเบส 
2.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส 
3.  ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอสมบัติและประสิทธิภาพในการสกดัโลหะของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู 
ฟงกชันชิฟเบส 

 
 

  
 



บทที่ 2 
 

การทดลอง 
 

2.1. อุปกรณและสารเคมี 
2.1.1. อุปกรณ 
 ยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Hewlett Packard 8453) 
 อะตอมมิกแอปซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Perkin AAnalyst 100) 
 ฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Nicolet Impact 410) 
 เอ็กซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (Rigaku x-ray diffractometer) 
 เครื่องเขยา (Ratek OM11) 
 เตาเผา (Carbolite RHF 1600) 
 เครื่องเซนตริฟวจ (Sanyo Centaur) 
 ตูอบ (Memmert) 
 พีเอช มิเตอร (Denver Instrument Model 215) 
 เครื่องคนแมเหล็กชนิดใหความรอน 
 เครื่องคนแมเหล็ก 
 เครื่องทําน้ําขจัดไอออน (Millipore ZMQS5V00Y) 

เครื่องแกวพ้ืนฐานที่มีในหองปฏิบัติการ  
2.1.2. สารเคมี 
 tetraethoxysilane (TEOS), Fluka 
 hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB), Fluka 
 salen, สังเคราะหโดย พรมณ ีขําเลิศ [27] 
 salophen, สังเคราะหโดย พรมณี ขําเลิศ [27] 
 hean, สังเคราะหโดย พรมณ ีขําเลิศ [27] 
 ซิลิกาเจล 60 (silica gel 60), Merck 
 โคบอลตไนเทรต (Co(NO3)2

·· 6H2O), Fluka 
 โคบอลตแอซิเตด (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 
 คอปเปอรไนเทรต (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. การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (salen) จากสารตั้งตนซิลิกา 
             ชนิด ตางๆโดยใช EtOH เปนตวัทําละลาย 
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนนี้ ใช CTAB ในการทําหนาที่เปนสาร
ตนแบบ (template) ใช NaOH เปนตัวเรงปฏิกิริยาและ EtOH เปนตัวทําละลาย โดยไดทําการศึกษา
ถึงอิทธิพลของชนิดสารตั้งตนซิลิกาที่ใชในการสังเคราะหจํานวน 2 ชนิด คือ เมโซพอรัสซิลิกาที่
ผานการเผา (calcined mesoporous silica) และซิลิกาที่มีขายทางการคาซึ่งไดแกซิลิกาเจล 60  
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนในแตละครั้ง ใชอัตราสวนโดยโมล 
ของสารตอการสังเคราะหซิลิกาเจล 1 โมลเปน 1 SiO2 : 140 H2O : 0.09 CTAB : 13 EtOH : 0.09 
salen โดยน้ําอยูในรูปของ 0.1 M NaOH และมีขั้นตอนในการสังเคราะหดังนี้  
 เติม EtOH ลงในขวดสังเคราะหที่บรรจุซาเลนอยู คนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูม ิ 60 ๐C 
หลังจากนัน้เตมิ CTAB และสารละลาย 0.1 M NaOH ลงในขวดดังกลาว คนตอที่อุณหภูมิเดยีวกนั
อีก 1 ช่ัวโมง จากนั้นเติมสารที่ทําหนาที่เปนสารตั้งตนซิลิกา (ซ่ึงไดแก ซิลิกาที่ผานการเผาหรือซิลิ
กาเจล 60) คนที่ 60 ๐C ตออีก 1ชั่วโมงและที่อุณหภูมหิอง 23 ชั่วโมง จากนัน้กรองซิลิกาที่ไดดวย
กระดาษกรอง whatman เบอร 5 แลวลางดวย 1x10-3 M HNO3 และน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง จน
สารละลายที่ไดจากการกรองมีสมบัติเปนกลาง (วัดดวย pH meter) นําซิลิกาที่ไดไปอบที่อุณหภมูิ 
110 ๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สวนของเหลวที่ไดจากการสังเคราะห (ซ่ึงเรียกวาสารละลาย 
supernatant) และของเหลวที่ไดจากการลางซิลิกา (ซ่ึงเรียกวาน้ําลาง) ใหนําไปวเิคราะหหาปริมาณ
ของซาเลนที่เหลืออยูในสารละลายดวยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรสโกป โดยวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 265 และ 378 นาโนเมตร ซ่ึงวิธีการสังเคราะหซิลิกาตามที่กลาวมาสามารถสรุปเปน
แผนผังไดดังรูปที่ 2.1 
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Salen + EtOH 
                              คน 1 ชม., 60๐C 

CTAB + NaOH 
                              คน 1 ชม., 60๐C 

สารตั้งตนซิลิกา 
                               คน 1 ชม., 60๐C 

                                                และ 23 ชม., อุณหภูมิหอง 
เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน 

รูปที่ 2.1 แผนผังการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัซาเลนโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน 
เมโซพอรัสซิลิกาที่ไดจากการเผาหรือซิลิกาเจล 60 และใช EtOH เปนตัวทําละลาย 
  

อนึ่ง ไดทําการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเตมิหมูฟงกชันดวยวิธีเดยีวกัน เพื่อใช
ในการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติดานตางๆ ตอไป โดยช่ือยอของเมโซพอรัสซิลิกาที่ทําการสังเคราะห
ขึ้นสําหรับใชในการศึกษาในหัวขอนี ้แสดงดังตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 ช่ือยอของเมโซพอรัสซิลิกาที่เตรียมจากสารตั้งตนซิลิกาชนิดตางๆ โดยใชเอทานอล
เปนตัวทําละลาย 

ชนิดของซิลิกา ชนิดสารตั้งตนซิลิกา 
ที่ไมมีการเติมหมูฟงกชนั ที่มีหมูฟงกชันซาเลน 

เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา RNN RNNS 
ซิลิกาเจล 60 RNC RNCS 

 
2.2.1.2. การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ซาโลเฟน และ แฮน โดยใช TEOS     
              เปนสารตั้งตนซิลิกาและใช MeOH เปนตัวทําละลาย  
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิดนี้ มีวิธีการสังเคราะห
เปนไปในทํานองเดียวกันกับการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนในตอนที่ 
2.2.1.1. ขางตน แตใช TEOS เปนสารตั้งตนซิลิกาและใช MeOH เปนตัวทําละลายแทน โดยมี
อัตราสวนโดยโมลของสารในการสังเคราะหเปน 1 TEOS : 140 H2O : 0.18 CTAB : 13 MeOH : 
0.08 Schiff’s base โดยชื่อยอของเมโซพอรัสซิลิกาที่ทําการสังเคราะหขึ้นสําหรับใชใน
การศึกษาในหัวขอนี้  แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
 



  
  22
 ตารางที่ 2.2 ชื่อยอของเมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 4 ชนิดที่เตรียมจาก TEOS และใชเมทานอลเปนตัวทํา
ละลาย 

ชนิดของซิลิกา ชื่อยอของซิลิกา 
ที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน ND 
ที่มีหมูฟงกชนัซาเลน SB 

ที่มีหมูฟงกชนัซาโลเฟน SLB 
ที่มีหมูฟงกชนัแฮน HB 

 
2.2.2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเมโซพอรัสซิลิกา 
2.2.2.1. การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกา 
 การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกา ทําไดโดยอาศัยวิธีการเผาที่อุณหภมูิสูง 
(calcination) ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

ชั่งซิลิกาที่อบที่อุณหภูมิ 110 ๐C จนน้ําหนักคงที่แลว 0.1 g ใสในถวยครูซิเบิลสําหรับเผา
สาร จากนั้นนาํไปทําการเผา ที่อุณหภูมิ 540 ๐C เปนเวลา 10 ช่ัวโมงโดยมีรูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิ
ตามรูปที่ 2.2 หลังจากนัน้ชัง่น้ําหนกัของสารที่เหลืออยูหลังการเผา 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2  รูปแบบการเพิ่มอณุหภูมิที่ใชในการหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกา 
 

2.2.2.2 การหาปริมาณชิฟเบสในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหชิฟเบสหลุดออกมาได   
            (accessible Schiff’s base) 
           เนื่องจากปริมาณชิฟเบสทั้งหมดที่ถูกโดปในซิลิกา อาจมีบางสวนทีไ่มสามารถสัมผัสกับ
สารละลายได เชน โมเลกุลชิฟเบสที่อยูในรูปด เปนตน ดังนั้นการหาปริมาณ accessible Schiff’s 
base จึงอาจเปนวิธีหนึ่งที่ทําใหทราบถึงปริมาณที่แทจริงของชิฟเบสที่มีความวองไวตอปฏิกิริยา ซ่ึง
การหาปริมาณ accessible Schiff’s base สามารถทําไดโดยใชวิธีการสกัดเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู

อุณหภูมิหอง 

100 °C 
1 °C/นาที 

 1 ชั่วโมง 

10 ชั่วโมง 

1 °C/นาที 
540 °C 540 °C 

100 °C 
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ฟงกชันชิฟเบสชนิดตางๆ ดวยตวัทําละลายผสมระหวาง EtOH : H2O (9 : 1, v/v) ซ่ึงมีวิธีการทดลอง
ดังนี ้
 ปเปตตัวทําละลายผสม EtOH : H2O (9 : 1, v/v)  10 ml ใสลงในขวดแกวที่บรรจเุมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชฟิเบสอยู 0.1 g แลวคนเปนเวลา 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเซนตริฟวจเพือ่
แยกสารละลายใสออกไปวิเคราะหหาปริมาณชิฟเบสโดยใชเทคนิคยวู-ี วิสิเบิลสเปกโทรสโกป  
 
2.2.2.3. การตรวจสอบหมูฟงกชันของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา 
 การตรวจสอบหมูฟงกชนัของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา ทําไดโดยอาศัย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (IR Spectroscopy) โดยนําสารตัวอยางมาบดรวมกบั KBr แลววดั
คาการสองผานในชวง 4000-200 cm-1 ดวยเครื่องฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร     
(FT-IR Spectrophotometer) ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
2.2.2.4. การศึกษาความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกา 
 การศึกษาความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาทําโดยใชเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน โดย
นําสารตัวอยางอัดใสแผนกระจกแลวนําไปสแกนตั้งแต 1๐ ถึง 10๐ โดยใชความเร็วรอบในการสแกน
เปน 0.02๐/นาที ดวยเครื่อง Rigaku X-ray diffractometer ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร       
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
2.2.2.5. การหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิกา 
 เมโซพอรัสซิลิกาที่นํามาใชในการศึกษาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานกระบวนการเผาที่
อุณหภูมิสูง (calcination) ตามวิธีในหัวขอ 2.2.2.1.โดยการหาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและการกระจาย
ขนาดรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิกาดังกลาว ทําไดโดยใชวิธี Nitrogen sorption analysis และใชเครื่อง 
Autosorb-1 ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร ในการตรวจวัด 
 
2.2.3. การศึกษาสมบัตดิานการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกา 
 การศึกษาสมบัติดานการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกา มีวิธีการดังนี้  
 ปเปตสารละลายโลหะ 100 ppm 25 ml ใสลงในขวดแกวท่ีบรรจุซิลิกา 0.1 กรัม เขยาโดยใช
เครื่องเขยาชนดิหมุนวน (orbital shaker) ที่ความเร็ว 200 rpm เปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 
หลังจากนัน้ทาํการแยกสารละลายใสมาวดัคา pH (ดวย pH meter) และตรวจหาปริมาณโลหะที่
เหลืออยูในสารละลายหลังการสกัด ดวยเครื่อง AAS เปรียบเทียบคาที่ไดกับคาเริ่มตนกอนการสกัด 
 



บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวจิารณผล 
 
3.1. เมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีหมูฟงกชนัซาเลน  (salen) ท่ีเตรียมจากสารตัง้ตนซิลิกาชนดิตางๆ โดยใช  

EtOH เปนตัวทําละลาย 
3.1.1. การสังเคราะห 
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนในหัวขอนี้ ใชสารตั้งตนซิลิกาจํานวน 
2 ชนิดไดแก เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและซิลิกาเจล 60  และใชอัตราสวนโดยโมลของสารใน
การสังเคราะหเปน 1 SiO2 : 140 H2O : 0.09 CTAB : 13 EtOH : 0.09 salen ผลการศึกษาพบวา เมื่อ
ผสมซาเลนกับเอทานอลแลวคนที่อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 45 นาที ซาเลนจึงละลายไดหมดและได
สารละลายใสสีเหลือง หลังจากนั้น เมื่อเติมสารตั้งตนซิลิกาลงไปและคนเปนเวลา 15 นาที จะ
สังเกตเห็นวาสารละลายสีเหลืองนั้นมีความขุนมากขึ้นอันเนื่องมาจากตะกอนซิลิกาที่เกิดขึ้นโดย    
ซิลิกาที่สังเคราะหไดนี้มีสีเหลือง ตามสีของซาเลนที่เปนโมเลกุลอินทรียที่ใชในการเติมหมูฟงกชัน
ใหกับซิลิกา ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสารตั้งตนซิลิกาทั้งสองชนิดอันไดแกเมโซพอรัสซิลิกาที่
ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 สามารถใชในการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนได
 อยางไรก็ตาม จากการตรวจหาปริมาณซาเลนในของเหลวที่ไดจากการสังเคราะห (สารละ 
ลาย supernatant) และในของเหลวที่ไดจากการลาง (น้ําลาง) โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร
โฟโตมิเตอรพบวา มีซาเลนหลงเหลืออยูในของเหลวทั้งสองชนิดดังกลาว ไมวาจะใชสารตั้งตนซิลิ
กาในการสังเคราะหเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาหรือซิลิกาเจล 60 ก็ตาม โดยปริมาณซาเลนที่
พบในสารละลาย supernatant และในน้ําลาง รวมทั้งปริมาณซาเลนที่ถูกโดปเขาไปในซิลิกาไดนั้น
แสดงดังตารางที่ 3.1  
ตารางที่ 3.1 ปริมาณซาเลนที่ถูกตรวจพบในของเหลวทีไ่ดจากการสังเคราะหและในของเหลวที่ได
จากการลาง รวมทั้งปริมาณซาเลนที่ถูกโดปเขาไปในซิลิกาได 

ปริมาณซาเลน (mmol) ปริมาณซาเลนที่โดปได ชนิดสารตั้งตน 
ซิลิกา 

ชนิด 
ซิลิกา ที่ใชในการ

สังเคราะห 
ในสารละลาย 
supernatant 

ใน 
น้ําลาง 

(mmol) (%) 

เมโซพอรัสซิลิกา 
ที่ผานการเผา RNNS 3.00 0.974 0.352 1.67 55.7 

ซิลิกาเจล 60 RNCS 3.00 1.83 0.142 1.02 34.0 
 



  
  25

จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวา เมื่อใชสารตั้งตนซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผานั้น 
สามารถเติมซาเลนลงในเมโซพอรัสซิลิกาไดในปริมาณที่สูงกวาในกรณีที่ใชสารตั้งตนซิลิกาเปน   
ซิลิกาเจล 60 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากการใชเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาเปนสารตั้งตนซิลิกา
นั้น ทําใหไดเมโซพอรัสซิลิกาที่มีโครงสรางที่เปนระเบียบและมีพื้นที่ผิวสูงกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่
เตรียมจากซิลิกาเจล 60 (ดู 3.1.2.4. และ 3.1.2.5.) 
 
3.1.2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
3.1.2.1. การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา 

ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน และในเม
โซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ซ่ึงเตรียมขึ้นโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่
ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 สามารถหาไดโดยใชวิธีการเผา (จะเรียกวาปริมาณสารอินทรียที่มีอยู
ในเมโซพอรัสซิลิกาที่หาไดจากการทดลอง) เปรียบเทียบกับปริมาณสารอินทรียดังกลาวที่หาโดยใช
วิธีการคํานวณทางทฤษฎี ใหคาดังแสดงในตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2  ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันและเม
โซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัซาเลน ทั้งที่ใชสารตั้งตนซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและ
ซิลิกาเจล 60                                                                                                                                        

ปริมาณสารอินทรียที่มีอยูใน 
เมโซพอรัสซิลิกา ชนิดสารตั้งตน   

ซิลิกา 
ชนิด 
ซิลิกา จากการทดลอง 

(%) 
จากการคํานวณ 
ทางทฤษฎี* (%) 

ผลตางของปริมาณ
สารอินทรียที่หาไดเทยีบ

กับคาทางทฤษฎี  
(%) 

RNN 37.29 29.89 24.76 เมโซพอรัสซิลิกา
ที่ผานการเผา 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 จะเห็นไดวา ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่

ชนิดที่ไดจากการทดลอง มีคามากกวาปริมาณสารอินทรียที่หาไดจากการคํานวณทางทฤษฎี ซ่ึง
ผลตางดังกลาวนาจะเปนผลเนื่องมาจากปริมาณน้ําที่มีอยูในซิลิกาในลักษณะการดูดซับทางกายภาพ 
(physisorbed water) และทางเคมี (chemisorbed water) ซ่ึงการอบซิลิกาที่อุณหภูมิ 110 ๐C กอนนํา  
ซิลิกาไปทําการเผานั้น ไมเพียงพอตอการระเหยน้ําที่ดูดซับอยูทั้งสองลักษณะนี้ออกไปได โดยจาก
งานวิจัยพบวาการกําจัด physisorbed water ออกจากซิลิกาตองใชอุณหภูมิถึง 170 ๐C ในขณะที่การ
กําจัด chemisorbed water จําเปนตองใชอุณหภูมิมากกวา 400 ๐C [28] นอกจากนั้น เนื่องจากในการ
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คํานวณทางทฤษฎีนั้นไดคิดปริมาณ CTAB ในรูปของ CTA+ แตอาจเปนไดวา สารลดแรงตึงผิวที่
หลงเหลืออยูในเมโซพอรัสซิลิกาอยูในรูปของ CTAB (คือมี Br- อยูดวย) ดังนั้นปริมาณสารอินทรีย
ที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีจึงอาจมีคาต่ํากวาความเปนจริง 

 
3.1.2.2.การหาปริมาณซาเลนในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหซาเลนหลุดออกมาได  
          (accessible salen) 
 การหาปริมาณซาเลนในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหซาเลนหลุดออกมาได 
ของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNNS และ RNCS ทําไดโดยการผสมเมโซพอรัสซิลิกาแตละชนิดกับตัว
ทําละลายผสม EtOH : H2O  (9 : 1, v/v) แลวคนเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําสารละลายที่ได
ไปตรวจวัดหาปริมาณซาเลนดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ผลการศึกษาพบวา มี
ปริมาณ accessible salen ในเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNNS อยูรอยละ 71.20 + 0.97 สวนในกรณีของ
เมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNCS ไมสามารถคํานวนหาปริมาณ accessible salen ได เนื่องจากสเปกตรัม
ที่ไดจากการทดลองปรากฏพีกที่ 275 nm ซ่ึงไมสอดคลองกับลักษณะเฉพาะของสเปกตรัมซาเลนที่
ปรากฏพีกที่ 256 nm และ 321 nm นอกจากนั้นยังไดทําการทดลองหาปริมาณ accessible salen โดย
ใชตัวทําละลายผสม EtOH : H2O เปน 1 : 1 (v/v) เพิ่มเติมดวย ผลการทดลองในครั้งนี้พบวาเมโซ
พอรัสซิลิกาชนิด RNNS และ RNCS มีปริมาณ accessible salen รอยละ 49.79 + 0.68 และ 61.05 + 
1.03 ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาปริมาณ accessible salen นั้นนอกจากจะขึ้นกับชนิดและลักษณะ
ของเมโซพอรัสซิลิกาแลว ยังขึ้นกับตัวทําละลายที่ใชอีกดวย 
 
3.1.2.3. การตรวจสอบหมูฟงกชันของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ 

การตรวจสอบหมูฟงกชนัของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ สามารถทํา
ไดโดยใชเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสําหรับซิลิกาที่ไมมีการเติมหมู
ฟงกชัน (RNN และ RNC) และเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (RNNS และ RNCS) แสดง
ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา IR สเปกตรัมของซิลิกาทั้งสี่ชนิดมีแถบที่แสดง
ลักษณะเฉพาะของซิลิกา [3] เชนในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN ปรากฏแถบที่ความยาว
คล่ืนประมาณ 3500 cm-1 (พันธะไฮโดรเจนใน SiO-H, แถบกวาง) 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) ที่ใชใน
การสังเคราะหอีกดวย ไดแก แถบที่ความยาวคลื่น 2923 cm-1, 2854 cm-1 และ 1481.5 cm-1 (C-H 
stretching) ซ่ึงแสดงวาในเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN มี CTAB เปนองคประกอบรวมอยูดวย อนึ่ง 
สเปกตรัมของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNC ในรูปที่ 3.1 (ข) ไดใหผลในทํานองเดยีวกัน ดังนัน้ใน 
RNC จึงมี CTAB เปนองคประกอบรวมอยูดวยเชนกนั 
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รูปที่ 3.1   IR spectum ของ (ก) RNN และ CTAB (ข) RNC และ CTAB 

 
สวนในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNNS และ RNCS นอกจากตรวจพบแถบที่แสดง

ลักษณะเฉพาะของซิลิกาและของ CTAB ในทํานองเดียวกันกับเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN และ 

(ข) 

(ก) 
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RNC แลว ยังปรากฏแถบที่แสดงลักษณะเฉพาะของโมเลกุลซาเลนอีกดวย (νC=N) ที่แถบความยาว
คล่ืน 1598 cm-1 สําหรับ RNNS และ 1573 cm-1 สําหรับ RNCS จึงแสดงวามีซาเลนอยูในเมโซพอรัส
ซิลิกาทั้งสองชนิดดวยเชนกัน 
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รูปที่ 3.2    IR spectrum ของ (ก) RNNS, CTAB และ salen (ข) RNCS, CTAB และ salen 

(ข) 

(ก) 
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3.1.2.4. ลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกา  
 โดยทั่วไป ความเขม (intensity) ความกวาง (broadness) และตําแหนงของพีก (peak) ใน
รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซ (x-ray diffraction patterns) เปนสิ่งที่บงบอกถึงลักษณะความเปน
ผลึกของสาร งานวิจัยนี้ จึงไดตรวจสอบลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะห
ขึ้นโดยใชเทคนิค x-ray diffraction ทําการตรวจสอบความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาที่
สังเคราะหได (as-synthesized silica) เปรียบเทียบกับเมโซพอรัสซิลิกาชนิดเดียวกันที่นําไปเผาที่
อุณหภูมิสูง (calcined silica) ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.3 และเมื่อนํารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซที่
ไดนี้ ไปคํานวณหาระยะหางระหวางระนาบ (interplanar distance) ของซิลิกา ปรากฏผลดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหขึ้นโดยใชสารตั้งตนซิลิ
กาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา (RNN และ RNNS) และซิลิกาเจล 60 (RNC และ RNCS)  
และใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย (เสนทึบ: as-synthesized silica; เสนประ: calcined silica) 
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ตารางที่ 3.3 ระยะหางระหวางระนาบ (d) ที่คํานวนไดจากการตรวจสอบความเปนผลึกของเมโซ
พอรัสซิลิกาชนิด RNN, RNNS, RNC และ RNCS ดวยเทคนิค 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 จะเห็นไดวา รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิ
ลิกาทุกชนิดยกเวน RNCS ปรากฏพีกใหเห็นที่ 2θ เทากับ 2.3 - 2.5๐ แสดงวาเมโซพอรัสซิลิกา
เหลานี้มีโครงสรางบางสวนที่จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และยังคงความเปนระเบียบอยูไดแมวาจะ
ไดรับการเผาที่อุณหภูมิสูง อยางไรก็ตาม พบวารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาทุกชนิด 
(ยกเวน RNCS) ที่ไดหลังการเผานั้น มีการเคลื่อนที่ (shift) ไปทางขวาเล็กนอยและมีความเขมสูงขึ้น 
ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากการเผาที่อุณหภูมิสูงนั้นชวยกําจัดสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา
ออกไป ทําใหซิลิกามีการจัดเรียงตัวดีขึ้น เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงขาม (cross linking) ของพันธะ
ไซลอกเซนเพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้น ยังพบวา calcined mesoporous silica มีขนาดรูพรุนเล็กลงเมื่อ
เทียบกับ as-synthesized silica ชนิดเดียวกัน แสดงวาการเผาที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการหดตัวของ
ขนาดรูพรุนเชนกัน สําหรับในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNCS นั้น จากรูปแบบการเบี่ยงเบน
รังสีเอ็กซของซิลิกาชนิดนี้ทั้งกอนและหลังการเผาซึ่งไมปรากฏพีกใดๆ ใหเห็นเลย แสดงวาเมโซ
พอรัสซิลิกาชนิดนี้นาจะมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน 
 
3.1.2.5. พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิกา  
            ลักษณะความเปนรูพรุนขนาดกลาง (mesoporosity) ของเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมู
ฟงกชัน (RNN และ RNC) และเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (RNNS และ RNCS) ที่ผาน
กระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูง (calcination) สามารถยืนยันไดจาก nitrogen adsorption-desorption 
isotherms (รูปที่ 3.4) ซ่ึงพบวา isotherms ของเมโซพอรัสซิลิกาทุกชนิดที่ไดยกเวน RNCS มี
ลักษณะเปนแบบ Type IV ตามระบบของ IUPAC และมี H4 hysteresis แสดงใหเหน็ถึงลักษณะของ
รูพรุนที่เปนแบบ slit-shaped pore ที่มีขนาดและรูปรางแบบเดยีวกันหมด สวน isotherm ของเมโซ
พอรัสซิลิกาชนิด RNCS นัน้เปนแบบ Type IV และมี hysteresis แบบ H2 ที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะ
ของรูพรุนที่เปนแบบ slit-shaped pore เชนกันแตมีขนาดและรูปรางที่ไมสม่ําเสมอกัน  
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รูปที่ 3.4 N2 adsorption-desorption isotherms ของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหขึ้น โดยใชสารตั้ง
ตนซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา (RNN และ RNNS) และซิลิกาเจล 60 (RNC และ 
RNCS)  และใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย 
 
 สําหรับขนาดรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุน ซ่ึงคํานวณจากวิธี Barret-Joyner-Halenda 
(BJH) แสดงดงัรูปที่ 3.5 และสรุปคาไวในตารางที่ 3.4 ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN 
และ RNNS ที่เตรียมขึ้นจากสารตั้งตนซิลิกาที่เปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผานั้น มีการกระจาย
ของขนาดรูพรุนอยูในชวงทีค่อนขางแคบและมีขนาดรพูรุนสวนใหญอยูที่ 25 Å และ 27 Å 
ตามลําดับ สวนเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหจากซิลิกาเจล 60 นั้นมีการกระจายขนาดรูพรุนอยู
ในชวงทีก่วาง โดย RNC มีขนาดรูพรุนสวนใหญอยูที่ 24 Å และ 34 Å ในขณะที่ RNCS มีขนาดรู
พรุนสวนใหญอยูที่ 30-33 Å และ 98-121 Å ซ่ึงลักษณะการกระจายขนาดรูพรุนในชวงที่กวางของซิ
ลิกาทั้งสองชนิดนี้ นาจะเปนผลมาจากชนิดของสารตั้งตนซิลิกาที่ใชในการสังเคราะห ไดแก ซิลิกา
เจล 60 ซ่ึงเปน amorphous silica ในขณะทีซิ่ลิกาชนิด RNN และ RNNS นั้น สังเคราะหมาจากเมโซ
พอรัสซิลิกาที่ผานการเผาซึ่งมีลักษณะเปน crystalline silica (ดูภาคผนวกที่ 3) จึงทําใหไดซิลิกาทีม่ี
ความเปนระเบียบมากกวา [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 
สารตั้งตน 
ซิลิกา 

ชนิด  
ซิลิกา 

(m2/g) (cm3/g) (Å) (Å) (Å) (Å) 

RNN 1536 1.404 36.57 36.18 41.78 5.21 เมโซพอรัสซิลิกา
ที่ผานการเผา 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 จากขอมูลในตารางที่ 3.4 จะเห็นไดวาซิลิกาทั้งสามชนิด ไดแก RNN, RNNS 
และ RNC มีลักษณะทางกายภาพสวนใหญคลายคลึงกัน ในขณะทีซิ่ลิกาชนิด RNCS มีพื้นทีผิ่ว
จําเพาะต่ํากวาซิลิกาชนิดอื่นมาก ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการมีโครงสรางแบบอสัณฐานของสารตั้ง
ตนซิลิกาที่ใชในการสังเคราะหนัน่เอง เมือ่พิจารณาคาความหนาของผนังรูพรุนของซิลิกาทั้งสี่ชนิด
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พบวาซิลิกาชนิด RNNS มีความหนาของผนังรูพรุนนอยกวาซิลิกาชนดิ RNN แตจากรูปแบบการ
เบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของ RNNS ในหัวขอกอนหนานี้ พบวาซิลิกาชนดินี้ยังคงมีความเปนผลึกอยูบาง 
จึงแสดงวาการมีหมูฟงกชันซาเลนนาจะสงผลกระทบตอความหนาของผนังรูพรุน ในขณะทีม่ีผล
ตอการจัดเรียงโครงสรางของซิลิกาไมมากนัก โดยลักษณะการจดัเรียงโครงสรางของซิลิกานั้น
นาจะขึ้นอยูกบัชนิดของสารตั้งตนซิลิกาที่ใชในการสังเคราะหมากกวาที่จะขึน้อยูกบัการมีหรือไมมี
หมูฟงกชนัซาเลนในซิลิกา  
 
3.1.3. การศึกษาสมบัตดิานการสกัดโลหะ 
 ไดทําการศึกษาความสามารถในการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด RNN, RNNS, 
RNC และ RNCS โดยใชสารละลายโลหะที่มีความเขมขน 100 ppm ใชปริมาณซิลิกาในการสกัด
คร้ังละ 0.1 กรัม และแตละชุดการสกัดทําการทดลองจํานวน 3 คร้ัง ผลการศึกษาแบงตามชนิดของ
โลหะไดดังนี ้
3.1.3.1. Co(II) 
 ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสกัด Co(II) ในตัวกลางที่เปนน้ําและในแอ
ซิเตดบัฟเฟอร pH 4.5 ของซิลิกาชนิด RNN, RNNS, RNC และ RNCS โดยมี Co(NO3)2 เปนเกลือ
โลหะที่ใชในการศึกษา ผลปรากฏวาเมื่อใชสารละลาย Co(II) ในแอซิเตดบัฟเฟอร pH 4.5 เปน
สารละลายเริ่มตน ซิลิกาทั้งสี่ชนิดไมสามารถสกัด Co(II) ไดเลย สวนผลการสกัดสารละลาย Co(II) 
ในน้ําของซิลิกาทั้งสี่ชนิดแสดงดังรูปที่ 3.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.6  ความสามารถในการสกัด Co(II) ในน้ําของเมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 4 ชนิด 
 

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวา เมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชนัใดๆ สามารถสกัด 
Co(II) ไดดีกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากลักษณะการจัดเรียง
ตัวของซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันซึ่งมคีวามเปนระเบียบมากกวาซลิิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ทํา
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ใหมีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะของซิลิกา แลวสงผลตอความสามารถในการสกัด Co(II) ดังจะเห็นได
จากในกรณีของ RNCS ซ่ึงพบวามีโครงสรางเปนแบบอสัณฐานและใหคาการสกัด Co(II) นอยทีสุ่ด 

อนึ่ง จากการที่ RNNS และ RNCS สามารถสกัด Co(II) ไดเพยีงเล็กนอย จึงแสดงวาซิลิกา
ทั้งสองชนิดนีท้ี่เตรียมได ไมเหมาะสมตอการนํามาใชในการสกัด Co(II) ในภาวะที่ทาํการศึกษา 
 
3.1.3.2. Mn(II) 
 ไดทําการเปรียบเทียบความสามารถในการสกัด Mn(II) ในน้ําของซลิิกา โดยใชชนิดของ
เกลือโลหะสองชนิดในการศกึษา ไดแก Mn(NO3)2 และ Mn(OAc)2 ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.7 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาซิลิกาทั้งสี่ชนิดมีแนวโนมในการสกัด Mn(II) ที่มาจาก Mn(NO3)2 ไดดีกวา Mn(II) 
ที่มาจาก Mn(OAc)2 อยางไรก็ตาม จากคาการสกัดที่ไดซ่ึงมีคานอย โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ
การสกัด Mn(OAc)2 ดังนั้นซิลิกาทั้งสี่ชนิดนี้จึงไมเหมาะตอการใชสกดั Mn(II) ในน้ําในกรณีที่เกดิ
การปนเปอนของโลหะดังกลาวในปริมาณมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ปริมาณ Mn(II) ที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ เมื่อใช Mn(NO3)2 และ 
Mn(OAc)2 เปนสารละลายเริ่มตน 
 
 อนึ่ง ไดทําการทดลองใชซิลิกาทั้งสี่ชนิดในการสกัดสารละลาย Mn(OAc)2 ที่ pH 4.5 ซ่ึงถูก
ควบคุมคาความเปนกรด-เบสของสารละลายไวดวยแอซิเตดบัฟเฟอร ผลปรากฏวาเมโซพอรัสซิลิกา
ทั้งสี่ชนิดนี้ไมสามารถสกัด Mn(II) ในภาวะนี้เชนกัน 
 
3.1.3.3.  Fe(II) และ Fe(III)  
  ไดทําการเปรียบเทียบความสามารถของซิลิกาทั้งสี่ชนิดในการสกัด Fe(II) และ Fe(III) ใน
น้ํา จาก Fe2(NH4)2(SO4)2 และ Fe(NO3)3 ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.8 ซ่ึงจะเห็นไดวา ซิ
ลิกาทุกชนิดนี้สามารถสกัด Fe(II) ไดดีกวา Fe(III) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกา
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ที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันนั้นไมสามารถสกัด Fe(III) ไดเลย ดังนั้นความสามารถในการสกัด Fe(III) 
ที่เพิ่มขึ้นของซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้งสองชนิด จึงนาจะเปนผลมาจากโมเลกุลซาเลนที่มีอยูใน
ซิลิกาชนิดนั้นๆ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ปริมาณ Fe(II) และ Fe(III) ในน้าํที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน
และที่มีหมูฟงกชันซาเลน 
 
3.1.3.4. Cu(II) 
 ไดทําการศึกษาสมบัติในการสกัด Cu(II) ของซิลิกาทั้งส่ีชนิดที่ pH 2.5 ในตัวกลางชนิด
ตางๆ  ไดแก ในน้ํา,  ในสารละลาย 0.1 M NaNO3 และในสารละลาย 0.1 M NaCl โดยใช Cu(NO3) 
เปนแหลงที่มาของ Cu(II) และใช 1 M HNO3 ในการปรับคา pH ของสารละลาย ผลการศึกษาพบวา
เมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันทั้งสองชนิดนั้น ไมสามารถสกัด Cu(II)  ไดในทุกภาวะที่
ทําการศึกษา ในขณะที่เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนสามารถสกัด Cu(II) ได ดังผลแสดง
ในรูปที่ 3.9  
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ปริมาณ Cu(II) ที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน เมือ่อยูในตวักลาง
ชนิดตางๆ 
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 จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวา RNNS สามารถสกัด Cu(II) ไดดีในทุกภาวะ และดีกวา RNCS 
ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากโครงสรางของซิลิกาทั้งสองชนิด กลาวคือ RNNS มีการจัดเรียงโครงสรางที่
เปนระเบียบ ในขณะที่ RNCS มีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน ซ่ึงสงผลกระทบตอพ้ืนที่ผิวจําเพาะ
ของซิลิกาทั้งสองชนิด อยางไรก็ตาม มีการตรวจพบซาเลนในสารละลายหลังการสกัด ดังนั้นเมโซ
พอรัสซิลิกาทั้งสองชนิดนี้จึงไมเหมาะตอการนํามาใชในการสกัด Cu(II) ที่ภาวะดังกลาว 
 
 
3.2.เมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีหมูฟงกชนัซาเลน ซาโลเฟน และแฮนที่เตรียมโดยใช TEOS เปนสารตัง้ตน
ซิลิกาและใช MeOH เปนตวัทําละลาย 

3.2.1. การสังเคราะห 
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสจํานวน 3 ชนิด ไดแก ซาเลน ซา
โลเฟน และแฮนในหัวขอนี้ ใช TEOS เปนสารตั้งตนซิลิกาและใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย โดยมี
อัตราสวนโดยโมลของสารในการสังเคราะหเปน 1 TEOS : 140 H2O : 0.18 CTAB : 13 MeOH : 
0.08 Schiff’s base ผลการศึกษาพบวาอัตราสวนที่ใชดังกลาวสามารถสังเคราะหซิลิกาได โดยเมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนและเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันแฮนนั้นมีสีเหลือง ในขณะที่
เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนนั้นมีสีน้ําตาลออน และจากการตรวจสอบหาปริมาณชิฟ
เบสในสารละลาย supernatant และในน้ําลางโดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร พบวามี
ชิฟเบสทั้งสามชนิดหลงเหลืออยูในของเหลวทั้งสองชนิดดังกลาว โดยปริมาณชิฟเบสที่พบ รวมทั้ง
ปริมาณชิฟเบสที่ถูกโดปเขาไปในซิลิกาได แสดงดังตารางที่ 3.5 ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณชิฟเบสที่
โดปไดมีคาประมาณ 1.4 mmol ตอการสังเคราะหซิลิกา 1 โมล           
                                                                                                
ตารางที่ 3.5 ปริมาณชิฟเบสที่พบในของเหลวที่ไดจากการสังเคราะหและในของเหลวที่ไดจากการ
ลางรวมทั้งปริมาณชิฟเบสทีถู่กโดปเขาไปในซิลิกาได 

ปริมาณชิฟเบส (mmol) ตอซิลิกา 1 โมล  ปริมาณชิฟเบสที่โดปได
ตอซิลิกา 1 โมล ชนิดของ 

ชิฟเบส 

ชนิด
ของ 
ซิลิกา ที่ใชในการ

สังเคราะห 
ในสารละลาย 
supernatant ในน้ําลาง (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. การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา 

ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน (ND) และ
ในเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิด คือ ซาเลน ซาโลเฟน และแฮนที่หาไดจาก
การทดลอง เปรียบเทียบกับปริมาณสารอินทรียดังกลาวที่หาไดโดยใชวิธีการคํานวณทางทฤษฎี ให
คาดังแสดงในตารางที่ 3.6 
ตารางที่ 3.6 ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาชนิด ND, SB, SLB และ HB ที่
หาไดจากการทดลองและจากการคํานวนทางทฤษฎี 

ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูใน 
เมโซพอรัสซิลิกา ชนิดของ

ชิฟเบส 
ชนิดของ 
ซิลิกา จากการทดลอง 

(%) 
จากการคํานวณ 
ทางทฤษฎี* (%) 

ปริมาณสารอินทรียที่มีเมื่อ
เทียบกับคาที่ไดจากการ

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 จะเห็นไดวาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่หาไดจากการทดลองนั้นมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวนทางทฤษฎี และการที่มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยนี้
นาจะมีสาเหตุมาจากการมีปริมาณน้ําปนอยูในซิลิกา การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวไปบางสวนหรือ
การม ีBr- หลงเหลืออยูบางในซิลิกา ดังที่กลาวไวแลวกอนหนานี้ 
 
3.2.2.2. ปริมาณชิฟเบสในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหชิฟเบสหลุดออกมาได  
                 (accessible Schiff’s base) 
 การหาปริมาณชิฟเบสในซิลิกาที่สารละลายสามารถเขาถึงและทําใหชิฟเบสหลุดออกมาได 
ทําไดโดยการผสมเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสแตละชนิดกับตัวทําละลายผสม EtOH : 
H2O (9 : 1, v/v) แลวคนเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปตรวจวัดหาปริมาณชิฟ
เบสดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ผลการศึกษาพบวาไมสามารถหาปริมาณ acsessible 
Schiff’s base ได เนื่องจากสเปกตรัมที่ไดใหพีกที่ไมสอดคลองกับลักษณะเฉพาะของพีกของซาเลน 
ซาโลเฟน หรือแฮนเลย (เชน กรณีของซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนพบพีกที่ 277 nm แตซาเลนใหพีก
ที่ 256 nm และ 321 nm หรือในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนใหพีกที่ 296 nm 
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และ 344 nm แตซาโลเฟนใหพีกที่ 266 nm และ 376 nm หรือในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันแฮนไมปรากฏพีกใดๆ ในความยาวคลื่นที่ศึกษาคือตั้งแต 200 nm จนถึง 500 nm) ตอมาจึง
ไดเปล่ียนมาใชตัวทําละลายผสมระหวาง EtOH : H2O เปน 1 : 1 (v/v) แทน แตก็ยังไดผลการ
ทดลองเชนเดิม ดังนั้นจึงไมสามารถหาปริมาณ accessible Schiff’s base จากเมโซพอรัสซิลิกาที่มี
หมูฟงกชันทั้งสามชนิดได 
 
3.2.2.3. การตรวจสอบหมูฟงกชันของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ  
 จากการตรวจสอบหมูฟงกชันของสารอินทรียที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่ชนิด คือ ND, 
SB, SLB และ HB ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรโทรสโกป ปรากฏผลดังแสดงในรูปที่ 3.10-3.13 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา IR สเปกตรัมของซิลิกาทั้งสี่ชนิดมีแถบที่แสดงลักษณะเฉพาะของซิลิกา 
[3] เชน ในกรณีของ ND ปรากฏแถบที่ความยาวคลื่นประมาณ 3500 cm-1 (พันธะไฮโดรเจนใน 
SiO-H, แถบกวาง), 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) ที่ใชในการสังเคราะหอีกดวย ไดแก แถบที่ความยาว
คล่ืน 2923 cm-1, 2854 cm-1 และ 1481.5 cm-1 (C-H stretching) สําหรับเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิด (SB, SLB และ HB) นอกจากตรวจพบแถบที่แสดงลักษณะเฉพาะของซิ
ลิกาและของ CTAB แลว ยังปรากฏแถบที่แสดงลักษณะของโมเลกุลชิฟเบสอีกดวย ที่แถบความยาว
คล่ืน 1598 cm-1 (SB) , 1593 cm-1 (SLB) และ 1634 cm-1 (HB) ซ่ึงแสดงถึง νC=N ดังนั้นเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปนี้จึงชวยยืนยันถึงการมีโมเลกุลอินทรียในเมโซพอรัสซิลิกาได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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. ลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกา 
 ลักษณะความเปนผลึกของเมโซพอรัสซิลิกาชนิด ND, SB, SLB และ HB ทั้งที่ไดจากการ
สังเคราะห (as-synthesize silica) และที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิสูง (calcined silica) แลวผานการ
ตรวจสอบดวยเทคนิค XRD ไดผลแสดงดังรูปที่ 3.14 สวนผลการคํานวณหาระยะหางระหวาง
ระนาบของซิลิกาทั้งส่ีชนิดดังกลาวแสดงดังตารางที่ 3.7 ซ่ึงจะเห็นไดวารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสี
เอ็กซของเมโซพอรัสซิลิกาที่ไดจากการสังเคราะห (as-synthesized mesoporous silica) ทั้งสี่ชนิด 
ปรากฏพีกใหเห็นอยางเดนชัดที่ 2θ มีคาประมาณ 2๐ แสดงวาเมโซพอรัสซิลิกาเหลานี้มีโครงสรางที่
จัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ และเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันมีระยะหางระหวาง
ระนาบ (d) นอยกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิด ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการ
มีอนุภาคของชิฟเบสในรูพรุนทําใหขนาดรูพรุนขยายมากขึ้น นอกจากนั้น จากรูปแบบของพีกที่
ปรากฏ (มีพีกที่เดนชัดของการสะทอนบนระนาบ d100 และพีกขนาดเล็กของการสะทอนบนระนาบ 
d200) ทําใหบงบอกไดวาเมโซพอรัสซิลิกาเหลานี้มีการจัดเรียงตัวในลักษณะที่เปนชั้นๆ แบบ 
lamellar [29]  
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รูปที่ 3.14 รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิลิกา (ก) ที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน, (ข) ที่
มีหมูฟงกชันซาเลน, (ค) ที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนและ (ง) ที่มีหมูฟงกชันแฮน (เสนทึบ : as-
synthesized mesoporous silica; เสนประ : calcined mesoporous silica) 
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ตารางที่ 3.7 ระยะระหวางระนาบ (d) ที่ไดจากการทําเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของเมโซพอรัสซิลิกาที่
สังเคราะหขึ้นโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน TEOS และใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย 
 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 เมื่อพิจารณารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาทั้งสี่ชนิดดังกลาวที่ไดจากการ
เผาที่อุณหภูมิสูง (calcined mesoporous silica) พบวาพีกที่ระนาบ d100 มีการเคลื่อนที่ไปทางขวา
เล็กนอยและมีความเขมสูงขึ้น แสดงวาซิลิกาเหลานี้มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากขึ้นเมื่อ
สารอินทรียที่มีอยูในซิลิกาถูกกําจัดออกไป ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1.2.4.  
 สําหรับในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนนั้น เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการ
เบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาที่สังเคราะหโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน (1) TEOS (ซิลิกาชนิด SB), (2) 
เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา (ซิลิกาชนิด RNNS) และ (3) ซิลิกาเจล 60 (ซิลิกาชนิด RNCS) จะ
เห็นไดวาซิลิกาที่สังเคราะหจาก TEOS นั้นมีการจัดเรียงโครงสรางที่เปนระเบียบมากที่สุดและให
ระยะหางระหวางระนาบสูงที่สุด ในขณะที่ RNCS มีโครงสรางเปนแบบอสัณฐานตามที่ไดกลาวไว
แลวในหัวขอ 3.1.2.4. ซ่ึงผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Mokaya [22] กลาวคือ เมื่อ
ใชเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหซิลิกา จะทําใหไดซิลิกาที่มีความ
เปนระเบียบนอยลงและมีความหนาของผนังรูพรุน (pore wall thickness) สูงขึ้น สงผลใหคา d มี
ขนาดลดลง อยางไรก็ตาม เนื่องจากการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้งสาม
ชนิดนี้ใชชนิดของตัวทําละลายที่แตกตางกัน (ใช EtOH ในกรณีของ RNNS และ RNCS, ใช MeOH 
ในกรณีของ SB), รวมทั้งปริมาณ CTAB และปริมาณซาเลนที่ใชในการสังเคราะหก็แตกตางกัน 
ดังนั้นชนิดและปริมาณของสารที่แตกตางกันเหลานี้อาจสงผลทําใหไดเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันซาเลนที่มีสมบัติแตกตางกัน 



  
  43

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

300

600

900

1200
HB

V
ol

um
e 

ad
so

rb
ed

 (c
m

3 /g
 S

TP
)

Relative pressure (P/P0)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

300

600

900

1200 SLB

V
ol

um
e 

ad
so

rb
ed

 (c
m

3 /g
 S

TP
)

Relative pressure (P/P0)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
300

600

900

1200 SB

V
ol

um
e 

ad
so

rb
ed

 (c
m

3 /g
 S

TP
)

Relative pressure (P/P0)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

300

600

900

1200 ND

V
ol

um
e 

ad
so

rb
ed

 (c
m

3 /g
 S

TP
)

Relative pressure (P/P0)

3.2.2.5. พื้นทีผิ่ว ขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรพูรุนของเมโซพอรัสซิลิกา 
 เมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 4 ชนิดที่เตรียมขึ้นโดยใช TEOS เปนสารตั้งตนซิลิกาและใชเมทานอล
เปนตัวทําละลาย มี nitrogen adsorption-desorption isotherm เปนชนดิ Type IV และมี hysteresis
เปนแบบ H4 แสดงวาลักษณะของรูพรุนของซิลิกานั้นเปนแบบ slit-shaped pore (รูปที่ 3.15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.15 N2 adsorption-desorption isotherms ของซิลิกาชนิด ND, SB,SLB และ HB 
 
 สําหรับขนาดรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนที่ไดจากวิธี Barret-Joyner-Halenda (BJH) 
แสดงดังรูปที่ 3.16 และสรุปคาไวในตารางที่ 3.8 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 4 ชนิดมี
ลักษณะการกระจายขนาดรูพรุนอยูในชวงที่แคบ โดยขนาดรูพรุนสวนใหญของซิลิกาที่ไมมีหมู
ฟงกชันนั้นอยูที่ 24 Å ในขณะที่ซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส มีขนาดรูพรุนที่ใหญกวาโดยมีขนาด 
39-45 Å ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการมีหมูฟงกชันชิฟเบสทําใหเกิดการขยายขนาดของโครงรางของซิ
ลิกา นอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพดานอื่นๆ ของเมโซพอรัสซิลิกาทั้งส่ีชนิด 
พบวา ซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทุกชนิดมีพื้นที่ผิวจําเพาะและความหนาของผนังรูพรุนต่ํากวาซิลิ
กาที่ไมมีหมูฟงกชันใดๆ และจากหัวขอกอนหนานี้ซ่ึงสรุปไดวา ทั้งเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชัน
ชิฟเบสและที่ไมมีหมูฟงกชันใดๆ ตางก็มีการจัดเรียงโครงสรางที่เปนระเบียบ แสดงวาการเติมหมู
ฟงกชันชิฟเบสลงในโครงรางของซิลิกามีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะและความหนาของผนังรูพรุน แตมี
ผลนอยมากหรือแทบไมมีผลเลยตอลักษณะการจัดเรียงโครงสรางของซิลิกาที่สังเคราะหได 
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รูปที่ 3.16 BJH pore size distributions ของซิลิกาที่เตรียมขึ้นโดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน TEOS และ
ใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย  
 
ตารางที่ 3.8 พื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรพูรุนของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหขึ้น
โดยใชสารตั้งตนซิลิกาเปน TEOS และใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย แลวนําไปเผาทีอุ่ณหภูมิสูง 

Specific 
Surface Area 

Pore 
Volume 

Pore 
size d a0 

Wall 
thickness ชนิดของ

ชิฟเบส 
ชนิด 
ซิลิกา 

(m2/g) (cm3/g) (Å) (Å) (Å) (Å) 
ไมมี 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. การศึกษาสมบัตดิานการสกัดโลหะ 
 ชนิดของไอออนโลหะที่นํามาใชในการศึกษาสมบัติดานการสกัดโลหะของเมโซพอรัสซิลิ
กาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันและที่มีการเติมหมูฟงกชันชิฟเบสในหัวขอนี้เหมือนกับหัวขอ 3.1.3. 
ไดแก Co(II), Mn(II), Fe(II), Fe(III) และ Cu(II) ซ่ึงมีรายละเอียดแบงตามโลหะแตละชนิด ไดดังนี้ 
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3.2.3.1. Co(II)  
 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติดานการสกัด Co(II) ในน้ําของซิลิกาชนิด ND, SB, SLB และ HB ที่
ทําการศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้ ไดแก ชนิดของเกลือโคบอลตที่ใชเปนสารละลายโลหะเริ่มตน  ไดแก
Co(NO3)2 และ Co(OAc)2  ซ่ึงผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 ปริมาณ Co(II) ในน้ําที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ เมื่อใช Co(NO3)2 และ 
Co(OAc)2 เปนสารละลายเริ่มตน 
 
 จากผลการทดลองขางตน จะเห็นไดวาเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่ชนิดใหผลการสกัด Co(II) ใน
ทํานองเดียวกัน กลาวคือ สามารถสกัด Co(II) ในภาวะที่มีไนเทรตไอออนปนอยูในสารละลายได
ดีกวาในภาวะที่มีแอซิเตดไอออนปนอยู ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่แอซิเตดไอออนสามารถทํา
ปฏิกิริยากับโคบอลตเกิดเปนไอออนเชิงซอน Co(OAc)+ [30] สงผลใหมีปริมาณ Co(II) ใน
สารละลายที่สามารถทําปฏิกิริยากับ active site ของซิลิกาไดนอยลง อยางไรก็ตาม พบวาแนวโนม
ความสามารถในการสกัด Co(II) ของซิลิกาเปนไปในทํานองเดียวกัน ไมวาจะทําการสกัด Co(II) ใน
ภาวะที่มีไนเทรตไอออนหรือที่มีแอซิเตดไอออนปนอยูก็ตาม กลาวคือ ND สามารถสกัด Co(II) ได
มากกวา SLB, SB และ HB ตามลําดับ ซ่ึงการที่เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนสกัด 
Co(II) ไดดีมากกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสชนิดอ่ืนนั้น นาจะเปนผลมาจากการ
จัดเรียงโครงสรางของโมเลกุลซาโลเฟน ในลักษณะที่ทําใหเกิดชองวางแบบระนาบจตุรัส (square 
planar) ทําใหสมบัติในการเปน tetradentate ligand ดีขึ้น สวนการที่เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชัน
แฮนสกัด Co(II) ไดนอยนั้นนาจะมีสาเหตุหลักมาจากการกีดขวางเนื่องจากขนาด (steric hindrance) 
ที่เกิดจากหมูเมทิลที่ตออยูกับ C ของหมู imine ทําใหการจัดเรียงโครงสรางของโมเลกุลแฮน เพื่อให
เกิดชองวางแบบระนาบจตุรัสมีการเบี่ยงเบนไป สงผลใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับโลหะได
นอยลง 
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 อนึ่ง ในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (SB) ไดตรวจพบการหลุดออก
ของโมเลกุลซาเลนหลังการสกัด ซ่ึงการหลุดออกนี้นาจะเปนอีกหนึ่งสาเหตุที่มีผลตอการลดลงของ
ประสิทธิภาพในการสกัด Co(II) ของซิลิกาชนิดดังกลาว 
 นอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบคาการสกัด Co(II) ในน้ําของซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้ง
สามชนิดที่ศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยใชสารละลาย Co(NO3)2 เปนสารละลายเริ่มตน พบวา 
RNNS สามารถสกัด Co(II) ไดดีกวา RNCS และ SB ตามลําดับ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่ซิลิกา
ชนิด RNNS และ RNCS มีซาเลนอยูบนพื้นผิวของซิลิกาในปริมาณที่สูงกวาซิลิกาชนิด SB 
(เนื่องจากสามารถตรวจพบปริมาณ accessible salen ได) จึงสงผลใหโอกาสในการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนระหวางซาเลนกับ Co(II) ในซิลิกาทั้งสองชนิดมีมากกวา สวนในกรณีของเมโซพอรัสซิลิ
กาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชันนั้นพบวาซิลิกาชนิด ND สามารถสกัด Co(II) ไดดีกวา RNC และ RNN 
ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก พื้นที่ผิวจําเพาะของ ND ซ่ึงมากกวา RNC และ RNN ตามลําดับ อยางไรก็ตาม 
เน่ืองจากคาพื้นที่ผิวจําเพาะที่รายงานในตารางที่ 3.4 และ 3.8 ไดมาจากการทดลองกับเมโซพอรัสซิ
ลิกาที่ผานการเผา (calcined silica) ดังนั้น จึงควรทําการทดลองวัดคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเมโซพอรัส
ซิลิกากอนการเผา (as-synthesized silica) ดวย 
 
3.2.3.2. Mn(II) 
 ไดทําการศึกษาปจจัยดานชนิดของเกลือโลหะท่ีมีผลตอสมบัติดานการสกัด Mn(II) ในน้ํา
ของเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่ชนิดเชนกัน โดยชนิดของเกลือแมงกานีสที่ใชในการศึกษา ไดแก 
Mn(NO3)2 และ Mn(OAc)2 ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.18  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.18 ปริมาณ Mn(II) ในน้ําที่ถูกสกดัโดยเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ เมื่อใช Mn(NO3)2 และ 
Mn(OAc)2 เปนสารละลายโลหะเริ่มตน 
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จากผลการสกัด Mn(II) ที่ไดแสดงในรูปที่ 3.18 จะเหน็ไดวา เมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการ
เติมหมูฟงกชนัสามารถสกัด Mn(II) ที่มาจากเกลือโลหะทั้งสองชนดิไดดกีวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มี
หมูฟงกชนัชิฟเบสทุกชนิดทีท่ําการศึกษา อยางไรก็ตาม คาการสกัด Mn(II) ที่ไดนั้นมีคานอยมาก 
แมแตซิลิกาชนิด ND ที่สกัด Mn(II) ไดมากที่สุดยังสกัดไดเพียง 16 ppm หรือคิดเปน 18% ของ
ปริมาณ Mn(II) ที่ใชในการศึกษา ดังนัน้ซิลิกาที่เตรียมไดทั้งหมดนี้จงึไมเหมาะตอการนํามาใชเปน
สารดูดซับในกรณีที่แหลงน้าํมีการปนเปอนของ Mn(II) สูง 
3.2.3.3. Fe(II) 
 ในกรณีของการศึกษาสมบัติของเมโซพอรัสซิลิกาในการสกัดเหล็ก ไดเร่ิมตนทําการศึกษา
ถึงความสามารถในการสกัด Fe(II) ในน้าํกอน โดยใช Fe(NH4)2(SO4)2 เปนสารเริ่มตน ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.19 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชัน สามารถ
สกัด Fe(II)  ไดมากกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบส ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองตอน
ที่  1.3.2. ที่ไดกลาวมาแลว นอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสกัด Fe(II) ของซิลิกา
ที่มีหมูฟงกชนัชิฟเบสทั้งสามชนิด พบวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัแฮน สามารถสกัด Fe(II) 
ไดนอยที่สุด ซ่ึงอาจเปนผลมาจากโครงสรางของแฮน ตามที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้ 

 
 

  
  

  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 ปริมาณ Fe(II) ในน้ําที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาชนิดตางๆ 
 

3.2.3.4. Fe(III) 
ไดทําการศึกษาถึงชนิดไอออนอื่นที่มีในสารละลายที่มีผลตอการสกัด 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 ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 ปริมาณ Fe(III) ที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาทั้งสี่ชนิดเมื่ออยูในตวักลางชนิดตางๆ 
 

จากผลการทดลองขางตน จะเหน็ไดวาซิลิกาทั้งสี่ชนิดสามารถสกัด Fe(III) ไดมากขึ้น เมื่อ
มีไอออนอื่นปนอยูในสารละลาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีของเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชัน
แฮน ซ่ึงพบวาคาการสกัด Fe(III) นั้นเพิม่ขึ้นมาก ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก Na+ ที่ปนอยูใน
สารละลายเขาไปแทนที่ CTA+ บางสวนที่อาจมีอยูในซิลิกา โดย CTA+ นี้นาจะมีบทบาทในการ
ขัดขวาง Fe(III) ไมใหเขาไปทําปฏิกิริยากบั silanol group หรือหมูฟงกชันชิฟเบสบนซิลิกา ดังนั้น
การแทนที่ของ Na+ จึงชวยทําใหไอออนของโลหะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับ active site ของซิลิ
กาไดสะดวกขึ้นสงผลใหการสกัดดีขึ้น  
 
3.2.3.5. Cu(II) 
 ไดทําการศึกษาสมบัติในการสกัด Cu(II) ของซิลิกาทั้งสี่ชนิดที ่ pH 2.5 ในตัวกลางชนิด
ตางๆ  ไดแก ในน้ํา,  ในสารละลาย 0.1 M NaNO3 และในสารละลาย 0.1 M NaCl โดยใช Cu(NO3) 
เปนแหลงที่มาของ Cu(II) และใช 1 M HNO3 ในการปรับคา pH ของสารละลาย ผลการศึกษาพบวา
เมโซพอรัสซิลิกาที่ไมมีการเติมหมูฟงกชนัใดๆ ไมสามารถสกัด Cu(II) ไดเลยในทุกภาวะที่
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ทําการศึกษา ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในหัวขอ 3.1.3.4. สวนผลการสกัด Cu(II) ของเมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชฟิเบสทั้งสามชนิดนั้น แสดงดังรูปที่ 3.21  

  
 
  
 
 
 
 
รูปที่ 3.21 ปริมาณ Cu(II) ที่ถูกสกัดโดยเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัชิฟเบส (ก) ซาเลน (ข) ซา
โลเฟนและ (ค) แฮน เมื่ออยูในตัวกลางชนดิตางๆ  
 
 จากรูปที่ 3.21 จะเหน็ไดวาเมื่อมีไอออนอื่นปนอยูในสารละลาย เมโซพอรัสซิลิกาทั้งสาม
ชนิดที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสมแีนวโนมในการสกัด Cu(II) ไดมากขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก  
Na+ ตามที่กลาวมาแลว และเมื่อพิจารณาคาการสกัด Cu(II) ของเมโซพอรัสซิลิกาแตละชนิด พบวา 
โซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนสามารถสกัด Cu(II) ไดมากกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมู
ฟงกชันแฮนและเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก
โครงสรางของชิฟเบสแตละชนิด ตามที่ไดกลาวมาแลว 
 อนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสกัด Cu(II) ในทุกภาวะที่ทาํการศึกษาของเมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้งสามชนิด ไดแก RNNS, RNCS และ SB พบวา RNNS มี
ความสามารถในการสกัด Cu(II) สูงที่สุด ดังนั้นในกรณขีองการสกัด Cu(II) ดวยเมโซพอรัสซิลิกาที่
มีหมูฟงกชนัซาเลน จึงควรใชวิธีการเตรียมซิลิกาแบบที่ใชในการสังเคราะห RNNS 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

4.1. สรุปผลการทดลอง 
4.1.1. เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (salen) ที่เตรียมจากสารตั้งตนซิลิกาชนิดตางๆ โดยใช 

EtOH เปนตัวทําละลาย 
 การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนจากสารตั้งตนซิลิกาสองชนิด ไดแก 
เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 โดยใชอัตราสวนโดยโมลขององคประกอบของ
สารเปน 140 H2O : 0.09 CTAB : 13 EtOH : 0.09 Salen ตอสารตั้งตนซิลิกา 1 โมล ทําใหไดเมโซ
พอรัสซิลิกาที่มีปริมาณซาเลน 1.67 และ 1.02 มิลลิโมล ตามลําดับ โดยเมโซพอรัสซิลิกาที่เตรียมขึ้น
จากเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผามีโครงสรางที่จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ ในขณะที่เมโซพอรัส
ซิลิกาที่สังเคราะหจากซิลิกาเจล 60 นั้น มีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน การศึกษาสมบัติดานการ
สกัดโลหะชนดิตางๆ ของซิลิกา ไดแสดงใหเห็นวา ซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลนทั้งสองชนิดมีความ
เลือกจําเพาะ (selectivity) ในการสกัด Fe(III) และ Cu(II)  
4.1.2. เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน ซาโลเฟน และแฮน ที่เตรียมโดยใช TEOS เปนสารตั้ง

ตนซิลิกาและใช MeOH เปนตัวทําละลาย 
 เมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาเลน (SB) ซาโลเฟน (SLB) และแฮน (HB) สามารถ
สังเคราะหได จากอัตราสวน 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
สังเคราะหไดทั้งสามชนิดลวนมีโครงสรางที่จัดเรียงตวัเปนชั้นๆ (lamellar) อยางเปนระเบียบ การ
ตรวจสอบสมบัติดานการสกัดโลหะชนิดตางๆ ของซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสทั้งสามชนิดพบวา ซิ
ลิกาดังกลาวมคีวามเลือกจําเพาะตอการสกดั Fe(III) และ Cu(II) โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีของการ
สกัด Cu(II) พบวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซาโลเฟนสามารถสกัด Cu(II) ไดในปริมาณที่
มากกวาเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชนัซาเลนและแฮน ตามลําดับ 
 
4.2. ขอเสนอแนะ  
 1. การศึกษาผลของแอนไอออนชนิดอื่น เชน SO4

2-, CO3
2- และ PO4

3- ที่มีตอการสกัดโลหะ
ของเมโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะหได  
 2. การประยุกตเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันชิฟเบสในการสกัดโลหะปนเปอนที่มีอยูใน
น้ําเสียที่มาจากแหลงน้ําชุมชนหรืออุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก 1 
 

การสังเคราะหเมโซพอรสัซิลิกาที่ผานการเผา  
 

การสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา (calcined mesoporous silica) เพื่อนําไปใชเปน
สารตั้งตนซิลิกา ใชอัตราสวนโดยโมลของสารในการสังเคราะหเปน 1 TEOS : 140 H2O : 0.18 CTAB : 
13 EtOH โดยน้ําอยูในรูปของ 0.1 M NaOH และมีวิธีการสังเคราะหดังนี้ 
 ผสมสารละลาย 0.1 M NaOH  กับ CTAB ในขวดแกวสําหรับสังเคราะห คนเปนเวลา 1 ชั่วโมง
ที่ 60 ๐C จากนั้นเติม EtOH และ TEOS ลงในขวดดังกลาว คนตอที่อุณหภูมิเดยีวกนัอีก 1 ช่ัวโมงและคน
ที่อุณหภูมิหองอีก 23 ช่ัวโมง กรองซิลิกาที่ไดดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 5 แลวลางดวย 10-3 M 
HNO3 และน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง จนสารละลายที่ไดจากการกรองมีสมบัติเปนกลาง (วัดดวย pH meter) 
นําซิลิกาที่ไดไปอบที่อุณหภมูิ 110 ๐C 24 ชั่วโมง  แลวทาํการเผาที่อุณหภูมิ 540 ๐C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
จะไดซิลิกาที่ผานการเผาเพื่อใชเปนสารตั้งตนซิลิกาในการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่มีหมูฟงกชันซา
เลนตอไป ซ่ึงวิธีการสังเคราะหสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังนี ้

 CTAB + NaOH  
                                     คน 60 ๐C, 1 ชั่วโมง 

 EtOH + TEOS 
                                      คน 60 ๐C, 1 ชั่วโมง 

                                                   และอุณหภมูิหอง 23 ชั่วโมง 
     เมโซพอรัสซิลิกา 

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

      เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผา 
รูปที่ ผ1.1 แผนผังแสดงการสังเคราะหเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาเพื่อใชเปนสารตั้งตนซิลิกา 
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ภาคผนวก 2 
 

การคํานวณหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกา 
 
 การหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกาในทางทฤษฎี สามารถคํานวณ
ไดจากองคประกอบของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห ดังตัวอยางตอไปนี ้
ตอนที่ 1 การหาปริมาณสารอินทรียท้ังหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา ท่ีสังเคราะหโดยใชสารตัง้ตน
ซิลิกาเปนเมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาและซิลิกาเจล 60 และใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย 
ตารางที่ ผ2.1 องคประกอบของสารที่ใชในการสังเคราะห RNN, RNNS, RNC และ RNCS 

RNN RNNS RNC RNCS สาร 
ต้ังตน (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  คิดเปน SiO2   =     2.0005 g 
        ปริมาณ CTAB 1.0923 g คือมี CTA+   =     (1.0923/364.46) x 284.56      = 0.8528 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา  =     0.8528 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา    =     2.0005 + 0.8528                     = 2.8533 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (0.8528/2.8533) x 100  = 29.89 %              
         ในกรณีของซิลิกาชนิด     RNC      สามารถคํานวณหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูใน        
        เมโซพอรัสซิลิกาไดโดยใชวิธีเดียวกนั                                  
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- สําหรับซิลิกาชนิด RNNS 
จาก  ปริมาณ calcined silica  คิดเปน SiO2   =      2.0006 g 
        ปริมาณ CTAB 1.0924 g คือมี CTA+   =      (1.0924/364.46) x 284.56      =  0.8529 g 
        ปริมาณซาเลนที่มีอยูในซิลิกา   =      1.6707 x10-3 x 268.32            =  0.4483 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา   =      0.8529 + 0.4483                     =  1.3012 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา    =      2.0006 + 0.8529 + 0.4483     =  3.3018 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.3012/3.3018) x 100   =  39.41 % 
         ในกรณีของซิลิกาชนิด   RNCS    สามารถหาปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีอยูในซิลิกาได  
        โดยใชวธีิเดียวกัน      
 
ตอนที่ 2 การหาปริมาณสารอินทรียท้ังหมดที่มีอยูในเมโซพอรัสซิลิกา ท่ีสังเคราะหโดยใชสารตัง้ตน
ซิลิกาเปน TEOS และใชเมทานอลเปนตัวทําละลาย 
ตารางที่ ผ2.2 องคประกอบของสารที่ใชในการสังเคราะห ND, SB, SLB และ HB 

ND SB SLB HB สาร 
ต้ังตน (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  
        คิดเปน SiO2      =    0.0250x60.0843                      =   1.5021 g 
        ปริมาณ CTAB 1.6401 g คือมี CTA+     =    (1.6401/364.46) x 284.56       =  1.2805 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา    =    1.2805 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา     =    1.5021 + 1.2805                      =  2.7826 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (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  
        คิดเปน SiO2    =    0.0250x60.0843          = 1.5021 g 
        ปริมาณ CTAB 1.6401 g คือมี CTA+   =    (1.6401/364.46) x 284.56        = 1.2805 g 
        ปริมาณซาเลนที่มีอยูในซิลิกา                =    1.4372x10-3x 268.32               = 0.3856 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา  =    1.2813 + 0.3856                      = 1.6669 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา     =    1.5021 + 1.2813 + 0.3856       = 3.1690 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.6669/3.1690) x 100   = 52.60 % 
 
- สําหรับซิลิกาชนิด SLB 
จาก ปริมาณ TEOS 0.0250 mol จะได SiO2 0.0250 mol  
        คิดเปน SiO2     =     0.0250x60.0843    = 1.5021 g 
        ปริมาณ CTAB 1.6424 g คือมี CTA+    =     (1.6424/364.46) x 284.56        = 1.2823 g 
        ปริมาณซาโลเฟนที่มีอยูในซิลิกา   =      1.3975x10-3x 316                    = 0.4416 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา   =      1.2823 + 0.4416                      = 1.7239 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา    =      1.5021 + 1.2823 + 0.4416       = 3.2260 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.7239/3.2260) x 100    = 53.44 % 
 
- สําหรับซิลิกาชนิด HB 
จาก ปริมาณ TEOS 0.0250 mol จะได SiO2 0.0250 mol  
        คิดเปน SiO2      =     0.0250x60.0843     = 1.5021 g 
        ปริมาณ CTAB 1.6425 g คือมี CTA+    =     (1.6425/364.46) x 284.56        = 1.2824 g 
        ปริมาณแฮนที่มีอยูในซิลิกา     =     1.4229x10-3x 296                    = 0.4212 g 
        รวมปริมาณสารอินทรียในซิลิกา    =     1.2824 + 0.4212                      = 1.7036 g  
        เมื่อน้ําหนักของซิลิกา    =     1.5021 + 1.2824 + 0.4212       = 3.2057 g  
        ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียทั้งหมดทีม่ีอยูในซิลิกาคดิเปน (1.7036/3.2057) x 100    = 53.14 % 
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ภาคผนวก 3 
 

รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสเีอ็กซของซิลกิาที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 
 
1. เมโซพอรัสซิลิกาท่ีผานการเผา (calcined mesoporous silica) 

เมโซพอรัสซิลิกาที่ผานการเผาที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหซิลิกาในหัวขอ 1.1.1. 
นั้น ไดมาจากการสังเคราะหตามวิธีการทดลองที่เขียนไวในภาคผนวก 1 และเมื่อนาํซิลิกาที่เตรียม
ไดทั้งกอนและหลังการเผาไปตรวจหาลักษณะความเปนผลึกดวยเทคนิค x-ray diffraction 
ปรากฏผลดังแสดงในรูปที่ ผ3.1 ซ่ึงจะเหน็ไดวารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิลิ
กาที่ผานการเผาชนิดนี้ มพีีกปรากฏใหเห็นที่ 2θ เทากับ 2.2๐ ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตวัที่เปน
ระเบียบของเมโซพอรัสซิลิกา 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ผ3.1 รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของเมโซพอรัสซิลิกาที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 
(เสนทึบ: as-synthesized silica; เสนประ: calcined silica) 
 
2. ซิลิกาเจล 60 
 จากการตรวจสอบลักษณะความเปนผลึกของซิลิกาเจล 60 ดวยเทคนิค x-ray diffraction 
ปรากฏวารูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาเจล 60 ที่ไดไมปรากฏพีกใดๆ ใหเห็น (รูปที่       
ผ4.2) ซ่ึงแสดงวาซิลิกาเจล 60 ที่ใชเปนสารตั้งตนซิลิกาในงานวิจัยนี้มีโครงสรางแบบอสัณฐาน 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ผ3.2 รูปแบบการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของซิลิกาเจล 60 ที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 



 

 

 
60

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวธนาวดี  ธาราธีรภาพ เกิดเมื่อวันที่ 23 กันยายน พ.ศ. 2523 ที่โรงพยาบาลเอกชน จังหวดั
ชลบุรี สําเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษาจากโรงเรียนอุดมวิทยา เมือ่ป พ.ศ. 2535 ระดับมัธยมศึกษา
ตอนตนจากโรงเรียนเขมะสิริอนุสสรณ เมือ่ป พ.ศ. 2538 ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย แผนการเรียน
วิทยาศาสตร-คณิตศาสตร จากโรงเรียนเขมะสิริอนุสสรณ เมื่อป พ.ศ. 2541 และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตร ีคณะวิทยาศาสตร จากจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2545 จากนั้นไดเขาศกึษาตอใน
ระดับปริญญาโทที่สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อป 
พ.ศ. 2546 ที่อยูที่สามารถติดตอไดหลังจบการศึกษา 114/10 ถ. แสงชูโต ต. บานโปง อ. บานโปง จ. 
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