
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 พอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์
พอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์ท่ีสังเคราะห์ไต้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรน- 

เชียลไมโครอิมัลชันแสดงไว้ในรูปท่ี 4.1 ตัวอย่างท่ีไต้อยู่ในรูปอิมัลชัน มีสีขาวขุ่น และโปรงแสง

รูปท่ี 4.1 ตัวอย่างของพอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์

4.2 ขนาดอนุภาคของพอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์
ผลของขนาดอนุภาคพอลิสไตรีนเม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณ AIBN และ SDS แสดงไว้ใน

รูปท่ี 4.2
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รูปที่ 4.2 ผลของขนาดอนุภาคพอลิสไตรินที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ AIBN และ รอร

จากรูปท่ี 4.2 เม่ือใช้สารลดแรงตึงผิว (รอร) ปริมาณต่ํา (4 กรัม) และใช้สารเร่ิมปฏิกิริยา 
(AIBN) ปริมาณต่างๆ  (0.08, 0.12, 0.18, 0.24 และ0.3กรัม) พบว่า ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียของ 
พอลิลไตรินท่ีใหญ่ท่ีลุด คือ 47 นาโนเมตร เม่ือใช้ AIBN ปริมาณ 0.08 กรัม ซ่ึงเป็นปริมาณสารเร่ิม 
ปฏิกิริยาน้อยท่ีลุดท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีโดยแต่ละไมเซลล์มีปริมาณปริแรติคัลน้อย หากแต่มีสไตริน 
มอนอเมอร์บรรจุอยู่เป็นจำนวนมาก ดังน้ีน ขนาดอนุภาคของพอลิสไตรินภายหลังสินสุดปฏิกิริยา 
จึงมีขนาดท่ีใหญ่ และเม่ือเพ่ิมปริมาณ AIBN เป็น 0.12 กรัม ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียลดลงเหลือ 40 
นาโนเมตร เน่ืองจากปริมาณสารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมขืนทำให้มีปริมาณปริแรดิคัลในแต่ละไมเชลล์ 
เพ่ิมขืน และ ส1ไต'รินมอนอเมอริได้เช้ารวมตัวกับปริแรดิคัลเกิดเป็นพอสิเมอริ การมีปริแรดิคัล 
จำนวนมากให้สไตรินเช้าทำปฏิกิริยา ทำให้พอสิเมอร์ท่ีเกิดขืนมีขนาดเล็กลง [3] แต่เม่ือเพ่ิม
ปริมาณ AIBN เป็น 0.18, 0.24 และ 0.3 กรัม ตามลำดับ พบว่า อนุภาคมีขนาดเล็กลงท่ีประมาณ 
36 นาโนเมตร และอนุภาคมีขนาดไม่แตกต่างกันมากนักถึงแม้ปริมาณสารเร่ิมปฏิกิริยาเพ่ิมมากขืน 
น้ีงน้ีอาจเน่ืองจากอนุภาคพอลิเมอร์ฬริแรดิคัลปฐมภูมิท่ีเกิดขืนจากการใส่สารเร่ิมปฏิกิริยาจำนวน 
มากยังมีขนาดเล็กมากและเช้ารวมคัวกันเกิดเป็นอนุภาคทุติยภูมิ
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ส่วนการใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึนเป็น 8 กรัม พบว่า พอลิสไตรีนท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาด 
อนุภาคลดลง ทงน้ีเพราะสารลดแรงตึงผิวท่ีเพ่ิมขืนทำให้เกิดไมเซลล์จำนวนมากซ่ึงเป็น nucléation 
sites สำหรับการเกิดพอลิเมอร์โดยสไตรีนมอนอเมอร์กระจายตัวเข้าไปทำปฏิกิริยากับฬรแรดิคัล 
ของลารเรมปฏิกิริยาท่ีอยู่ในไมเชลล์เหล่าน้ีจึงทำให้พอลิเมอร์ท่ีได้มีขนาดเล็ก

4.3 ร้อยละผลได้ (%Yield) ของพอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์
ผลของร้อยละผลได้ (%Yield) เม่ือปริมาณ AIBN และ SDS เปล่ียนแปลงไป แสดงในรูปท่ี

4.3

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ AIBN ต่อร้อยละผลได้ (%Yield) ของพอลิสไตรีน 
เม่ือใช้ปริมาณ SDS เท่ากับ 4 และ 8 กรัม

จากรูปท่ี4.3 เม่ือใช้ SDS ปริมาณ8 กรัม และ AIBN ปริมาณ0.08 กรัมพบว่า ร้อยละ 
ผล1ได้มีค่าสูงถึง87% แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณ AIBN เป็น0.12 กรัมทำให้ร้อยละผลได้ลดลงมาเหลือ 
ประมาณ 65% และเม่ือเพ่ิมปริมาณ AIBN ให้มากขืนไปอีกจนถึง 0.18 กรัม ร้อยละผลได้กสับเพ่ิม
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สูงขืนอีกเป็น 81% ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณ AIBN ต่อไปอีกที่0.24 กร ัมและ0.3 กรัมพบว่า ร้อยละ 

ผลได้มีค่าคงที่ประมาณ 80% ดังที่กล่าวได้ไปแล้วว่า ระบบการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียล 

ไมโครอิมัลชันที่ใช้สารนิ่มปฏิกิริยาชนิดละลายในนำมันนั่น มีไมเซลล์เป็นป็จจัยสำคัญ [3] ในการ 

ทำให้ลไต่ร้นมอนอเมอรัเปลี่ยนเป็นพอลิสไตรน ดังใfน ที่ปริมาณ AIBN ต่ํา  ๆพบว่า ร้อยละผลได้ม ี

ค่าสูงสุด เนื่องจากไมเชลล์ที่มีฟร้แรดิดัลของ AIBN บรรจุอยู่มีจำนวนน้อย (แต่มีไมเซลล์ว่าง 

จำนวนมาก) ทำให้ลไต่ร้นมอนอเมอร์จำนวนมากเช้าทำปฏิกิริยากับฬร้แรดิดัลในไมเชลล์ ดังใ4น 

พอลิสไต่ร้นที่ได้จึงมีนื่าหนักโมเลกุลสูง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ AIBN พบว่า ร้อยละผลได้มีค่าลดลง 

เนื่องจากแต่ละไมเซลล์มีฟร้แรติคัลของ AIBN บรรจุอยู่มากขืน ลไต่ร้นมอนอเมอร์จึงกระจายเช้า 

ทำปฏิกิริยากับฬร้แรดิคัล ทำให้พอลิลไต่ร้นที่ได้มีนื่าหนักโมเลกุลตํ่าลงจนไม่สามารถตกตะกอน 

ออกมาเป็นของแข็งได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลของขนาดอนุภาคแสดงไว้ในหัวข้อที่ 4.1 นอกจากนี ้

หากเพิ่มปริมาณ AIBN ให้มากขืนไปอีก กลับทำให้ร้อยละผลได้เพิ่มสูงขืนอีกครั้งจนมีค่าคงที่ 

เน ื่องจากพอลิส1ไตรนฟร้แรด ิค ัลท ี่ม ีนำหน ักโมเลก ุลต ํ่าอาจเก ิดปฏ ิก ิร ิยาส ินส ุดแบบรวมค ัว 

(combination) แทนการเกิดปฏิกิริยาแบบล่งผ่านฬร้แรติคัลไปสู่มอนอเมอร์ [31] ซึ่งผลดังกล่าวนี้ 

สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคดังที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 4.1

ล่วนการใช้สารลดแรงตึงผิว (รอร) ปริมาณ 4 กรัม ให้ร้อยละผลได้ไปในทำนองเดียวกับ 
การใส, SDS ปริมาณ 8 กรัม โดยในช่วงแรกท่ีใช้ A IB N  ปริมาณ 0.08 กรัม ร้อยละผลได้มีค่าสูง แต่ 
น้อยกว่าการใช้ SDS 8 กรัม เน่ืองจากมีปริมาณไมเซลล์น้อยกว่าน่ันเอง แด'เม่ือเพ่ิม A IB N  เป็น
0.12 กรัม ร้อยละผล1ได้ลดต่ําลงเช่นเดียวกัน ด้วยเหตุผลเดียวกับท่ีได้กล่าวมาแล้ว แต่เม่ือ 
เปรียบเทียบกับการใช้ SDS ปริมาณ 8 กรัม พบว่า ในช่วงน้ีมีร้อยละผลได้สูงกว่า เพราะมีจำนวน 
ไมเซลล์น้อยกว่า ดังน่ัน แต่ละไมเซลล์จึงมีฬร้แรติคัลอยู่มากกว่า ซ่ึงการเกิดพอลิสไต่ร้นฬร้แรติคัล 
จำนวนมากในไมเชลล์อาจเกิดการรวมตัวของฟรีแรติคัลเหล่าน้ีจึงทำให้ร้อยละผลได้มีค่ามากกว่า 
แ ล ะ เม่ือเพ่ิมปริมาณ A IB N  เป็น 0.18, 0.24 และ 0.3 กรัม พบว่า ร้อยละผลได้มีค่าเพ่ิมขืนอีกคร้ัง 
จนเช้าใกล้ค่าคงท่ี ก็ด้วยเหตุผลเดียวกับท่ีได้กล่าวมาแล้ว
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4.4 นำหใ]!กโมเลกุลของพอลิสไตรีน
ผลจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและร้อยละผลได้ พบว่า การใช้สารลดแรงตึงผิว (SDS) 

ปริมาณ 4 กรัม และสารเรมปฏิกิริยา 0.08 กรัม ทำให้ได้ร้อยละผลได้มากท่ีสุด คือ 87% และ 
อนุภาคมีขนาดเฉล่ียประมาณ 38 นาโนเมตร จึงได้นำพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้น้ีไปวิเคราะห์หา 
นำหนักโมเลกุล พบว่า นำหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจำนวนิ (Mn) มีค่าเท่ากับ 250,000 และนำหนัก 
โมเลกุลเฉล่ียโดยนำหนัก [MJ มีค่าเท่ากับ 820,000 ซ่ึงแสดงให้เหินว่ากระบวนการเกิดพอลิเมอร์ 
แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอินัลชันสามารถสังเคราะห์พอลิสไตรีนท่ีมีน้ีาหนักโมเลกุลสูงได้

4.5 การจัดเรียงตัวของหมู่ฟังก์ชันของพอลิสไตรีน
ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง ห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน  ( ta c tic ity )  ข อ ง พ อ ล ิส ไ ต ร ีน  แ ส ด ง เป ็น ส เป ก ต ร ัม ข อ ง

1H-NMR แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 4.4แ ล ะ ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง ห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ ง พ อ ล ิส ไ ต ร ีน เม ื่อ ใ ช ้ป ร ิม า ณ  

AIBN แ ล ะ ป ร ิม า ณ  SDS ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  แ ส ด ง ไว ้ใน ต า รา ง ท ี่ 4.1
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รูปท ี่ 4 .4  ส เป ก ต ร ัม  1H -N M R  ข อ ง พ อ ล ิส ไ ต ่ร ีน  แ ล ะ ภ า พ ป ร ะ ก อ บ ก า ร อ ้า ง อ ิง  [2 7 ]  (ม ุม ข ว า บ น )
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ตารางท่ี 4.1 การจัดเริยงตัวของหมู่ฟังก์ชัน (tacticity) ของพอลิสไตรนนาโนลาเท็กซ์ในแต่ละสูตร

ปริมาณ AIBN ปริมาณ SDS การจัดเรียงตัวของหมู่ฟังก์ชัน
(กรัม) (กรัม) (Tacticity)
0.08 4 atactic

0.12 4 atactic

0.18 4 atactic

0.24 4 atactic

0.3 4 atactic

0.08 8 atactic

0.12 8 atactic

0.18 8 atactic

0.24 8 atactic

0.3 8 atactic

ผลการวิเคราะห์พบว่า พอลิลไตรนมีการจัดเรียงตัวของหมู่ฟังก์ชันเป็นแบบอะแทกทิก 
(atactic) ทุกสูตรการทดลอง กล่าวคือ สเปกตรัม 1H-NMR ของพอลิลไตัรีน ปรากฎจัญญาณ 
เมทิลีนโปรตอนของพอลิสไตรนแบบอะแทกทิก (atactic) ซ่ึงมีลักษณะเป็นพีกกว้างท่ี 1-2.5 ppm 
ตังรูปท่ี 4.5 (ภาพประกอบการอ้างอิงมุมขวาบน) [27] แสดงให้เหินว่าหมู่ฟังก์ชันของพอลิสไตรน 
จัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ

4.6 อุณหภูมิกลาสแทรนชิชัน (Tg)
จากการวิเคราะห์หาอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของพอลิสไตัรีนท่ีเต‘รียมได้จากการใช้สารลด 

แรงตึงผิว (รอร) ปริมาณ 4 กรัม และสารเร่ิมปฏิกิริยา 0.08 กรัม พบว่า พอลิสไตรินท่ีเตริยมได้มี 
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชันเท่ากับ 113องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าสูงกว่าพอลิสไตรินเกรดทางการค้าท่ีมี 
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชันประมาณ 100 องศาเซลเซียส [27] ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากพอลิสไตรินท่ีเตริยม 
ได้จากเทคนิคแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันน้ีมีน้ีาหนักโมเลกุลท่ีค่อนข้างสูง [28-30] ตังท่ีได้

ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว
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4.7 สัณฐานวิทยาของพอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์
ภาพสัณฐานวิทยาของพอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์ท่ีเตรียมได้จากการใช้ AIBN ปริมาณ

0.08 กรัม และ SDS ปริมาณ 8 กรัม ท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิค TEM แสดงไว้ในรูปท่ี 4.5 พบว่า 
อนุภาคของพอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์มีขนาดต่ํากว่า 50 นาโนเมตร และมีสัณฐานเป็นทรงกลม

รูปท่ี 4.5 ภาพ TEM ของพอลิสไตรีนนาโนลาเท็กซ์

4.8 ชิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิต

ชิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอลิตท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนการ in situ differential 
microemulsion polymerization แสดงไว้ในรูปท่ี 4.6 ตัวอย่างท่ีได้อยู่ในรูปอิมัลชันและมีลีขาวขุ่น
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4.9 ขนาดอนุภาคของชิสิกา/พอสิสไตรีนนาโนคอมพอสิต
ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียของนาโนชิลิกา และอนุภาคซิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิตท่ี 

เตรียมจากการใช้ AIBN ปริมาณ 0.08 กรัม และ SDS ใริมาณ 8 กรัม แสดงไว้ในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียของนาโนชิลิกาและซิสิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิต

สารด้วอย่าง ขนาดอนุภาค (กทา)

ซิลิกา 15

ชิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิต 43

จากตารางท่ี4.2 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนชิสิกาซ่ึงมีขนาดอนุภาคประมาณ15นาโน 
เมตร มีขนาดใหญ่ขืนเป็นประมาณ 43 นาโนเมตรใfน เน่ืองมาจากการถูกห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีนท่ี 
เตรียมใด้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยใช้ MPTMS เป็น 
สารเช่ือมประสาน โดยสามารถเตรียมอนุภาคนาโนคอมพอสิตท่ีมีขนาดต่ํากว่า 50 นาโนเมตรได้

4.10 ร้อยละผลได้ (%Yield) ของชิสิกา/พอสิสไตรีนนาโนคอมพอสิต

ร้อยละผลได้ (๐/๐Yield) ของซิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้จากการใช้ 
AIBN ปรมาณ 0.08 กรัม, SDS ปริมาณ 8 กรัม และนาโนชิลิกาท่ีผ่านการเตรียมผิวด้วย MPTMS 
ปริมาณต่าง  ๆกัน แสดงไว้ในรูปท่ี 4.7



0 12
!  55

2 4 6 8 10
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รูปท่ี 4.7 ร้อยละผลได้ของชิลิกา/พอลิสไตรินนาโนคอมพอสิตท่ีใช้นาโนซิลิกาปริมาณต่าง  ๆกัน

จากรูปท่ี 4.7 พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณชิสิกาท่ีผ่านการปรับปรุงผิวด้วย MPTMS จาก 0.394, 
2.25, 4.5, 6.75 และ 11.25 กรัม พบว่า ร้อยละผลได้มีค่าสูงขึนเท่ากับ 60, 62, 65, 79 และ 80 
ตามลำดับ เน่ืองจากชิสิกาท่ีเติมเช้าลํระบบเปรยบเสมือนนิวเคลียส (nuclei) ลำหรับสไตริน 
มอนอเมอรัในการพอสิเมอร์ไรซไห้กลายเป็น'พอสิส'ไต่รน [23] ดังน้ัน เม่ือเพ่ิมปริมาณซิสิกาจึงทำให้ 
จำนวนนิวเคลียสเพ่ิมขืน สไตรินมอนอเมอริเปล่ียนเป็นพอสิสไตรินได้มากขืน

4.11 อุณหภูมิกลาสแทรนชิชันของอนุภาคชิลิกา/พอลิสไต่รินนาโนคอมพอสิต
จากการวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสแทรนชิชันของอนุภาคซิสิกา/พอสิสไตรินนาโนคอมพอสิตท่ี

เตริยมจากการใช้ AIBN ปริมาณ 0.08 กรัม และ SDS ปริมาณ 8 กรัม ผ่านกระบวนการเกิดพอสิ- 
เมอริแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน พบว่า อนุภาคนาโนคอมพอสิตท่ีเตริยมได้มือุณหภูมิ 
กลาสแทรนชิสชันประมาณ 113 องศาเซลเชียล เช่นเดียวกับพอสิสไตรินนาโนลาเท็กซ์ทเตริยมได้ 
แสดงว่า อนุภาคนาโนชิสิกาได้ถูกห่อหุ้มด้วยพอสิลไตรินท่ีมืน้ัาหนักโมเลกุลสูง
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4.12 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน
ผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของชิลิกา, ชิลิกาที่ผ่านการเตรยมผิวด้วยสารคู่ควบ 

(M P T M S ), พอลิลไต'รน และซิลิกา/พอลิสไตรนนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค FT-IR แสดงไว้ในร ูป ท ี่

4.8 และ 4.9 โดยหมู่ฟังชันท่ีเกิดขึนมีเลขคล่ืนสอดคล้องกับค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3

รูปท่ี 4.8 FT-IR สเปกตรัม ของ (a) ซิลิกา และ (ช) ชิลิกาท่ีผ่านการเต‘รยมผิวด้วย MPTMS

รูปท่ี 4.8(a) แสดง FT-IR สเปกตรัมของชิสิกา ซ่ึงปรากฏพีกของ Si-0-Si ท่ีเลขคล่ืน

1102.7 และ471.06 cm'1; พีกของความชืนท่ีเลขคล่ืน 1630.52 cm'1 [22 ]และพีกของ—OH

group บนผิวชิลิกาท่ีเลขคล่ืน 3435.08 cm
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รูปท่ี 4.8(b) แสดง FT-IR สเปกตรัมของซิสิกาท่ีผ่านการเตไ!'ยมผิวด้วย MPTMS ซึงปรากฏ 
พีกของ c=c, c=0 และ-CH3 ขืนใหม่ท่ีเลขคล่ืน 1460, 1719 และ 2947 cm'1 ตามลำดับ ซ่ึง 
ยืนยันการเกาะติดของ MPTMS บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา

รูปท่ี 4.9 FT-IR สเปกตรัมของ (a) พอลิสไตรน และ (ช) ชิลิกา/พอลิสไตรนนาโนคอมพอสิต

รูปท่ี 4.9(a) แสดง FT-IR สเปกตรัมของพอสิสไตรน ซ่ึงปรากฏพีกฃอง C-FH arom ท่ีเลข 
คลื่น3025.73 cm'1; พีกฃอง -CFH2 -CPI2 ท่ีเลขคล่ืน2921.60 และ 2849.51 cm'1; พีกของ -C=C 
arom ท่ีเลขคล่ืน 1601.48 cm'1; พีกของ -C6H5 ท่ีเลขคล่ืน 1492.96 และ 1452.41 cm'1; พีกของ 
-CFI=arom, in plane ท่ีเลขคล่ืน 906.03 และ 697.24 cm'1 ซ่ึงพีกท่ีปรากฏขืนท่ํงหมดลามารถ 
บ่งชีว่าสารตัวอย่าง คื อพอสิสไต'รน
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รูปท่ี 4.9(b) แสดง FT-IR สเปกตรัมของซิลิกา/พอลิสไตรนนาโนคอมพอสิต ซ่ึงปรากฏพีก 
ของ Si-0-Si และ Si-0-C ท่ีเลขคล่ืน 1154.42 และ 1081.05 cm'1 ตามลำดับ ซ่ึงเกิดจากหมู่ 
ฟังก์ชันของสารคู่ควบ (MPTMS) ทำปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันบนฟืนผิวของซิลิกา ซ่ึงพันธะแบบ 
ไอบรด (hybridization bonding) ดังกล่าวนีซวยปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างพอสิสไตรนและ 
อนุภาคซิลิกาได้เป็นอย่างดี

ตารางท่ี 4.3 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันของพอลิลไต่รน และ MPTMS [32]

Wavenumbers (cm"1) พอลิสไตรีน ดูลิกา MPTMS
3024 C-H a rom

2921,2847 -ch2 -ch2

1601 -C=C arom

1492,1452 -C6H5
1200 -CH= arom, out of plane

906, 697 -CH=arom, in plane

3049 -OH

1088, 467 Si-O-Si

1724 V(C=0)
1634 V c= c
1111 V Si-O-Si asym

1087 ô Si-O-C asym

821 ô Si-O-C sym

4.13 สัณฐาน'วิทยา'ของริiลิกา/พอลิสไตรีนนา'โนคอมพอสิต

สัณฐานของซิลิกา/พอสิสไตรีนนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้จากการใช้ AIBN ปริมาณ 0.08 
กรัม, SDS ปรมาณ 8 กรัม และซิสิกาปริมาณ 0.39 กรัม ท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM และ TEM 
แสดงไว้ในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.11 ภาพ TEM ของอนุภาคซิลิกา/พอลิลไต่รนนาโนคอมพอสิต

จากรูปท่ี 4 . 1 0  พบว่า อนุภาคซิสิกากระจายตัวอยู่ในพอสิลไต่รนเมทรกช์อย่างสม่ําเสมอ 
เน่ืองจากการเต่รียมผิวของอนุภาคซิสิกาด้วยสารคู่ควบ MPTMS ทำให้ผิวหน้าของอนุภาคซิสิกามี 
ความเป็นข่ํวลดลง ขณะท่ีพอสิสไต่รืนเป็นพอสิเมอร์ท่ีไม่สามารถละลายในนา และ1ไม่มีข่ํว ทำให้

อนุภาคชิสิกาเข้ากันได้ดีกับพอสิสไต่รึน
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จากรูปท่ี 4.11 พบว่า อนุภาคชิลิกา/พอลิสไตรนนาโนคอมพอสิตท่ีได้มีโครงสร้างแบบ 
core-shell โดยแก่นกลางประกอบด้วยกลุ่มชิลิกาปฐมภูมิ (สีเข้ม) ล้อมรอบด้วยพอสิลไติรน 
(สีอ่อน) ขนาดอนุภาคของนาโนคอมพอสิตท่ีได้ประมาณ 43 นาโนเมตร
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