
กลุม่นกัวทิยาศาสตร์จากสถาบนัเทคโนโลยเีกยีวโต (Kyoto Institute 

of Technology) แห่งเมอืงเกยีวโต ประเทศญีปุ่น่ มหาวทิยาลยัมหดิล และ

สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน ใช้แสงซนิโครตรอนจากเครือ่งก�าเนดิแสงสยามใน

การศึกษาการใช้สารซิลิกาเติมในยางธรรมชาติ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของ

ผลิตภัณฑ์ยางที่ได้ นับเป็นหนึ่งในตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้แสงซินโครตรอน 

เพือ่เพิม่คณุภาพของผลติภณัฑ์ในทางอตุสาหกรรม

การศึกษาการใช้สารซิลิกาแทนคาร์บอน
เป็นตัวเสริมความแข็งแรงในยางพาราธรรมชาติ

ปัจจุบันยางพาราธรรมชาติถูกน�า

มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตวัสดุอุปกรณ์

ต่างๆ มากมายหลายชนิดส�าหรับใช้ในชีวิต

ประจ�าวนั จนเหมอืนเป็นสิง่จ�าเป็นทีข่าดไม่ได้ 

เช่น ยางรัดของ หมอน ที่นอน อุปกรณ์ด้าน

การแพทย์ ยางรถยนต์ ถุงมือยาง  สายพาน

ขนส่ง ช้ินงานทางด้านวิศวกรรม และ

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ใช้ในงานก่อสร้าง เป็นต้น 

กระบวนการแปรรูปยางธรรมชาติให้เป็น

ผลิตภัณฑ์จากยางพาราที่มีคุณสมบัติตามที่

ต้องการนั้น สามารถท�าได้โดยการเติมสาร

เคมีชนิดต่างๆ เช่น ก�ามะถัน ผงเขม่าด�า 

(Carbon black) และสารตวัเร่งอืน่ๆ ส�าหรบั

ผงเขม่าด�าถือเป็นสารเสริมแรงที่ส�าคัญที่สุด

ในอุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต์ มี

คุณสมบัติช่วยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของ

ยางให้ดียิ่งขึ้น ท�าให้ทนต่อแรงดึง ทนต่อการ

ฉีกขาด และรองรับการกระแทก อย่างไร

ก็ตามผง เขม ่ าด� านั้ น ได ้ จากการก ล่ัน

ปิโตรเลียม ซึ่งมีแนวโน้มที่จะหมดไปในไม่ช้า 

ดังนั้นจึงได้มีการใช้สารซิลิกาเป็นตัวเสริม

ความแข็งแรงแทนผงเขม่าด�า ซึ่งนอกจากจะ

เป็นตวัเสรมิแรงแล้ว ยังช่วยให้ประหยดัน�า้มนั

ใ นก า รขั บ ร ถและลดกา รปล ่ อ ยก ๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้รถบนท้องถนน

อีกด้วย

คณะผู้วิจัยจึงได้ท�าการศึกษาผล

ของการเติมสารซิลิกาเข้าไปในยางธรรมชาติ

แบบ In situ โดยใช้เทคนิคการดูดกลืน 

รังสีเอกซ์ ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

เพือ่ศกึษาการเชือ่มพนัธะระหว่างอะตอมของ

ธาตุ ก� ามะถั น  (ซั ล เฟอร ์ ค รอสลิ งค ์ )  

ในกระบวนการวัลเคไนเซชัน เมื่อมีการเติม

สารซิลิกาลงในยางธรรมชาติ โดยกระบวน

การวัลคาไนเซชันนี้จะเป ็นการปรับปรุง

คุณสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ เช่น  

ความยืดหยุ่น เป็นต้น

รูปที่ 1 แสดงสเปกตรัม X-ray 

Absorption Near Edge Structure (XANES) 

ของธาตุก�ามะถันเมื่อมีการเติมสารซิลิกาลง

ไป ในปริมาณ 10, 19 และ 35 phr (part 

per one hundred of rubber: ส่วนในร้อย

รูปที่ 1 XANES สเปกตรัมเมื่อมี

การใส่และไม่ใส่สารผสมซิลิกาใน

ยางพาราธรรมชาติ
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ส่วนของยางโดยน�้าหนัก) โดยจะเห็นว่า

ต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมลูอยู่ทีค่่าพลงังาน

ประมาณ 2,471.4 ถงึ 2,471.7 eV (อเิลก็ตรอน

โวลต์)  ซึ่งสอดคล้องกับ Polysulfidic โดย 

ยางธรรมชาตเิมือ่ยงัไม่เตมิสารซลิกิา (NR20-S) 

พบว ่ามีต�าแหน่งยอดแหลมของข ้อมูลท่ี 

2,471.5 eV และเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกา พบว่า

ต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมูลมีค่าเพิ่มขึ้น  

โดยต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมลูของ NR20-

Si35-S อยู่ที่ 2,471.7 eV นั้นแสดงว่าความ

ยาวพันธะของ Polysulfidic (C–Sx–C (x = 1, 

2, 3, 4)) มีค่าลดลง และเกิดเป็นพันธะสั้นๆ 

ของพนัธะ Polysulfidic ขึน้แทน เนือ่งจากการ

เตมิธาตกุ�ามะถนัเข้าไปภายหลงัจากทีเ่ตมิสาร

ซิลิกาแล้วนั้น ท�าให้อะตอมก�ามะถันท่ีใส่

เข ้าไปภายหลังเกิดการจับตัวกันเป็นหมู ่  

Silanol (SiH
3
OH) บนซิลิกาในยางธรรมชาติ 

ขณะเดียวกันอะตอมก�ามะถันที่อยู ่ในยาง 

บางส่วนอาจจะถกูจบักบัสารซลิกิาทีอ่ยูร่อบๆ 

เนื้อยางเมื่อแห้งลง เพราะได้มีการพบกลุ่ม

ซัลเฟอร์ครอสลิงค์รอบๆ อนุภาคของยาง

สเปกตรัม XANES ในรูปท่ี 2 

สนับสนุนว่าการเกิดหมู่ Silanol ในซัลเฟอร์

วัลเคไนเซชันนั้นสามารถเปรียบเทียบได้จาก

การ เตรี ยมตั วอย ่ า งยางธรรมชาติที่ มี

เปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้ง (DRC: Dry Rubber 

Content) ทีต่่างกัน โดยจะเหน็ได้ว่าต�าแหน่ง

ยอดแหลมของข้อมูลของ NR20-Si10 และ 

NR30-Si10 นั้นเป็นพันธะ Polysulfidic แต่

ความสูงของต�าแหน่งยอดแหลมของข้อมูล

ของ NR30-Si10 นั้นต�่ากว่าและมีค่าการ 

ดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่ค่าพลังงานสูงกว่า NR20-

Si10 ซึ่งแสดงว่าการเพิ่มจ�านวนพันธะของ 

Polysulfidic ใน NR30-Si10 นั้นน้อยกว่า 

NR20-Si10 เนื่องมาจากตัวอย่าง NR30-Si10 

นัน้มคีวามเข้มข้นของเนือ้ยาง รวมทัง้ก�ามะถัน

และซิลิกาที่มากกว่า NR20-Si10 ทั้งๆ ที่

อตัราส่วนในร้อยส่วนของยางโดยน�้าหนกัมค่ีา

เท่ากัน 

การเติมสารซิลิกาลงไปจะช่วยให้

ยางแข็งแรงข้ึนได้โดยสามารถดูได้จากพันธะ 

Polysulfidic สายสั้นเพิ่มมากขึ้น และการเติม

สารซิลิกาแบบ In situ จะเป็นน�าไปท�าวัสดุ

ยางที่หลากหลายได้ ซึ่งงานวิจัยนี้จะน�าไปสู่

การพัฒนาและน�าสารซิลิกาไปใช้ในยาง

ธรรมชาติ

รูปที่ 2 XANES สเปกตรัม ของ NR20-

Si10-S และ NR30-Si10-S


