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บทคัดย่อ 
 

 
 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ เพ่ือสังเคราะห์วัสดุนาโนที่เหมาะส้าหรับการประยุกต์ใช้ในการ
บ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ พัฒนาสมรรถนะการแยกสารของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมด้วยวัสดุนา
โนและเพ่ือออกแบบ สร้างและทดสอบระบบต้นแบบที่ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนและนาโนเทคโนโลยีใน
การทดสอบบ้าบัดน ้าเสีย ในส่วนของการสังเคราะห์วัสดุนาโนนั น อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน 3 ชนิดคือ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับมีโซและไมโคร (MMSNs) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และซิงค์อ
อกไซด์ (ZnO) ได้ถูกสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการควบแน่นร่วม เทคนิคการควบแน่นร่วมภายใต้สภาวะ
สองเฟส (Bi-phasic) เทคนิคไฮโดรเทอร์มัล และเทคนิคการท้าปฏิกิริยาของสารตั งต้นกับตัวท้าละลาย
ภายใต้สภาวะที่มีการหลอมของน ้าตาลทราย ตามล้าดับ ในการสังเคราะห์ MMSNs ด้วยวิธีควบแน่น
ร่วม CTAB ถูกใช้เป็นแม่พิมพ์ NH4OH+EtOH ถูกใช้เป็นสารตัวเร่ง ขณะที่การสังเคราะห์ MMSNs 
ด้วยวิธีการควบแน่นร่วมภายใต้สภาวะสองเฟส DI-Water และ CHX ถูกก้าหนดให้เป็นเฟสที่ 1 และ 
2 ตามล้าดับ คลื่นเสียงความถี่สูงถูกใช้ในการกระตุ้นการพองตัวของแม่พิมพ์ MTAB ถูกใช้เป็นแม่พิมพ์
หลัก และ LAG ถูกใช้เป็นตัวเร่ง ขณะที่ DMHA, PVP, PEG และ S-770 ถูกก้าหนดให้ท้าหน้าที่
แม่พิมพ์ร่วม  TiO2 แบบมีรูพรุน จะถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลแบบใช้แม่พิมพ์ร่วมกับการ
ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยสารละลาย KCl และ Na2CO3 ขณะที่ ZnO จะถูกสังเคราะห์ด้วยการท้า
ปฏิกิริยาของสารตั งต้นและตัวท้าละลายภายใต้สภาวะที่มีการหลอมของน ้าตาลทรายที่อุณหภูมิ 55  
C อนุภาคที่ได้ถูกตรวจสอบคุณลักษณะด้วยเทคนิค SEM, TEM, BET, BJH และ XRD นอกจากการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทั ง 3 ชนิด งานวิจัยนี ยังได้พัฒนาสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนโดย
การเติมอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของพอลีซัลโฟนในปริมาณ  .5, 1.  และ 1.5 wt% เมมเบรนคอมโพ
สิทนาโนถูกเตรียมด้วยวิธีการเปลี่ยนเฟสและถูกทดสอบโครงสร้างสัณฐานวิทยา การกระจายตัวของ
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อนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของพอลีซัลโฟน และความชอบน ้าด้วยเทคนิค SEM และการวัดมุมสัมผัสของ
น ้า ที่มากไปกว่านั น งานวิจัยนี ได้ออกแบบ สร้างและทดสอบระบบต้นแบบที่ใช้เทคโนโลยีเมมเบร
นร่วมกับเทคโนโลยีนาโนส้าหรับการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนด้วย ผลการวิจัยพบว่า สามารถ
สังเคราะห์อนุภาคนาโน MMSNs ที่มีรูพรุนระดับมีโซและไมโครได้ส้าเร็จ พื นที่ผิวจ้าเพาะสูงสุดของ
อนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการควบแน่นร่วมที่ใช้ NH4OH+EtOH เป็นตัวเร่งและใช้ CTAB เป็น
แม่พิมพ์เท่ากับ 952.89 m2/g พื นที่ผิวจ้าเพาะสูงสุดของอนุภาค MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี
ควบแน่นร่วมภายใต้สภาวะสองเฟส ที่ใช้ MTAB, MTAB+DMHA, MTAB+PVP, MTAB+PEG และ 
MTAB+(S-770) เท่ากับ 672.3 , 477.60, 431.91, 551.33 และ 259.71 ตามล้าดับ ในกรณีของ
อนุภาค MMSNs เราพบว่า ขนาดของอนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วมโดยใช้ 
CTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ NH4OH+EtOH เป็นตัวเร่งใหญ่กว่าที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่น
ร่วมภายใต้สภาวะสองเฟสที่ใช้ MTAB+แม่พิมพ์ร่วมและใช้ LAG เป็นตัวเร่ง นอกจาก MMSNs เรายัง
สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 และ ZnO ได้ส้าเร็จด้วย อนุภาคนาโน TiO2 ที่ได้มีขนาดพื นที่
ผิวจ้าเพาะสูงกว่า TiO2 (P25) ที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์กว่า 5 เท่า ขณะที่ ZnO ที่ได้มีขนาดอนุภาค
เล็กกว่าและการกระจายขนาดของอนุภาคดีกว่า ZnO ที่มีจ้าหน่ายในท้องตลอด ที่ส้าคัญคือ เรา
สามารถสังเคราะห์ ZnO ได้ด้วยวิธีที่ค่อนข้างง่าย และใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อย (ประมาณ 2 h) 
ส้าหรับการพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรน เราพบว่า การเติมอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของพอลีซัลโฟน
ท้าให้โครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนเปลี่ยนไป รูพรุนคล้ายหยดน ้าและคล้ายฟองน ้าลดลงและ
ปรากฏโครงสร้างรูพรุนคล้ายนิ วมือ ชั นเลือกผ่านบางลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่ได้เติมอนุภาค ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือในเทอมของฟลักซ์ของการซึมผ่านและค่าการ
กักกันเกลือ พบว่า ฟลักซ์การซึมผ่านของเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์มีค่าต่้ากว่าเมมเบรนคอมโพ
สิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโน ขณะที่เปอร์เซ็นต์การกักกันเกลือของเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์มี
ค่าสูงกว่าเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโน แสดงให้เห็นว่า การเติมด้วยอนุภาคนาโน
ในเมตริกซ์ของเมมเบรนพอลิเมอร์ท้าให้ฟลักซ์การซึมผ่านของเมมเบรนดีขึ น ส้าหรับการศึกษา 
ออกแบบและสร้างระบบต้นแบบที่ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนร่วมกับเทคโนโลยีนาโน พบว่า ระบบต้นแบบ
ที่สร้างขึ นสามารถใช้ในการทดสอบสมรรถนะการแยกของเมมเบรนได้เป็นอย่างดี โดยไม่มีการรั่วไหล
ของสารระหว่างการใช้งาน  
 
ค าส าคัญ : วัสดุนาโน, ฟลักซ์การซึมผ่าน, เมมเบรนคอมโพสิทนาโน, น ้าเสีย, เปอร์เซ็นต์การกักกัน
เกลือ 
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ABSTRACT 
 
 

 This research aims to synthesize the nanomaterials that is suitable for 
application in the treatment of salt contaminated water, to develop the 
nanocomposite membrane separation performance by incorporation of nanomaterials 
in the matrix of polymeric membrane and to design, construct and operation testing 
of the combined prototype system of nanotechnology and membrane technology for 
salt contaminated wastewater treatment. For the synthesis of nanomaterials, three 
types of porous nanoparticles including micro and meso-porous silicon dioxide 
(MMSNs), titanium dioxide (TiO2) and zinc oxide (ZnO) are completely synthesized by 
the co-condensation, co-condensation under bi-phasic, hydrothermal and sugar 
mediated methods (SMM), respectively. In the synthesis of MMSNs with the co-
condensation method, cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) and NH4OH+EtOH 
are used as template and catalyst, respectively. While the synthesis of MMSNs by co-
condensation under bi-phasic method, deionized water (DI-Water) and cyclohexane 
(CHX) are given to be the 1st and 2nd phase, respectively. Ultrasonic wave is used to 
stimulate the swelling of template. Myristyltrimethylammonium bromide (MTAB) and 
L-Arginine (LAG) are used as template and catalyst, respectively, while N,N-
Dimethylhexylamine (DMHA), polyvinylpyrrolidone (PVP, K30), polyethylene glycol 
(PEG) and ester sugar (S-770) are given to be co-templates. In this work, porous TiO2 is 
synthesized by hydrothermal method with template and as-synthesized TiO2 is post 
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modified by potassium chloride (KCl) and sodium carbonate (Na2CO3) while ZnO is 
synthesized by the sugar mediated method at temperature of 450 C. Resulted 
particles are characterized with scanning electron microscope (SEM), transmission 
electron microscope (TEM), Brunauer–Emmett–Teller (BET) and Barrett-Joyner-Halenda 
(BJH) calculations and x-ray diffractometer (XRD). In addition to the synthesis of three 
types of nanoparticles, this research project also develop the separation performance 
of nanocomposite membrane by incorporating of nanoparticles in matrix of 
polysulfone (PSF) membrane for 0.5, 1.0 and 1.5 wt%. Nanocomposite membranes are 
fabricated by a phase inversion method. Distribution of nanoparticles in the matrix of 
PSF and wettability of membrane sample surfaces are analyzed by SEM and water 
contact angle (WCA) measurement. Furthermore, this work have designed, constructed 
and operation tested the combined prototype system, as well. Research results found 
that MMSNs are successfully synthesized. Maximum specific surface area (SSAmax) of 
MMSNs synthesized by the co-condensation method using NH4OH+EtOH and CTAB as 
catalyst and template, respectively, is about 952.89 m2/g. While SSAmax of MMSNs 
synthesized by the co-condensation under bi-phasic method using MTAB, 
MTAB+DMHA, MTAB+PVP, MTAB+PEG and MTAB+(S-770) as template is about 672.30, 
477.60, 431.91, 551.33 and 259.71, respectively. In case of MMSNs, the research found 
that size of particles synthesized by co-condensation method is bigger than of particles 
synthesized by co-condensation under bi-phasic method. Additionally, TiO2 and ZnO 
porous nanoparticles are also successfully synthesized. SSAmax of synthesized TiO2 is 
higher than of TiO2 (P25) over 4 times. For ZnO, research results found that particle 
size of synthesized ZnO is smaller than of commercialized ZnO and particle size 
distribution of synthesized particles is better than of commercialized particles. 
Importantly, the synthesis method of ZnO is quite simple and fast (about 2 h). For the 
development of membrane performance, we found that incorporation of 
nanoparticles in the matrix of PSF membrane lead to the alteration of morphological 
structure that is water-drop and sponge-like porous structure replaced by a finger-like 
porous structure. Comparison between the pure PSF and PSF composite membrane 
showed that thickness of selective layer of PSF composite membrane is lower than of 
pure PSF membrane. Results from the performance testing in term of permeation flux 
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and salt rejection using of the constructed prototype system showed that permeation 
flux of pure PSF membrane is lower than of PSF composite membrane while a 
percentage of salt rejection of pure PSF is higher than of PSF composite membrane. 
These results clearly showed that incorporation of porous nanoparticles with high SSA 
and high hydrophilicity in the matrix of PSF can improve the permeation flux. For the 
study, design and construction of combined prototype system, we found that 
constructed prototype system can be well used for performance testing of 
nanocomposite membrane by no leakage of some solution during use. 
 

Key Words: Nanotechnology, membrane technology, salt contaminated wastewater, 
treatment, composite membrane 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบคุณ กองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม ภายใต้แผนยุทธศาสตร์การวิจัย
และนวัตกรรม ประจ้าปีงบประมาณ พ.ศ. 2563 ที่ให้การสนับสนุนเงินทุนวิจัยในครั งนี  
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สามารถใช้จ่ายส้าหรับด้าเนินโครงการ จนส้าเร็จลุล่วงด้วยดี 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

 

ปัญหาน ้าเสีย ทั งจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมเป็นปัญหาที่นับวันจะทวีความ
รุนแรงและส่งผลเสียต่อคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดล้อมมากขึ นเรื่อย ๆ ถ้าไม่มีการบริหารจัดการหรือการ
น้าเทคโนโลยีที่เหมาะสมมาใช้ เฉพาะในเขตจังหวัดเพชรบูรณ์ มีชุมชนขนาดค่อนข้างใหญ่หลายชุมชน
ที่ประกอบกิจกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารที่จ้าเป็นต้องใช้น ้าในกระบวนการผลิตและท้าให้มีการ
ปล่อยน ้าที่ใช้แล้วลงสู่แม่น ้าล้าคลอง เช่น การผลิตขนมจีน การประกอบกิจการร้านอาหาร ฟาร์มเลี ยง
สัตว์ และกิจกรรมอ่ืน ๆ นอกจากนี ยังมีโรงงานอ้อยและน ้าตาล โรงงานทอผ้า รวมทั งการย้อมผ้าใน
ชุมชน ซึ่งเป็นที่ยอมรับว่าเพชรบูรณ์เป็นจังหวัดที่มีการทอผ้าพื นบ้านเป็นจ้านวนมาก  

ในกรณีของโรงงานอ้อยและน ้าตาล ในแต่ละรอบการผลิตน ้าตาลจากการหีบอ้อย 
จ้าเป็นต้องใช้น ้าหลายพันลูกบาศก์เมตรต่อวัน ก่อให้เกิดน ้าเสียเป็นจ้านวนมากที่ก้าลังรอการบริหาร
จัดการหรือการบ้าบัดที่เหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมหรือน้ากลับมาใช้ใหม่ ทราบว่าใน
กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานน ้าตาลจะต้องใช้เกลือในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้า ซึ่งท้า
ให้เกิดการปนเปื้อนเกลือในน ้าที่จ้าเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาเพ่ือหาเทคโนโลยีที่เหมาะสมใน
การแยกน ้าออกจากเกลือ เทคโนโลยีเมมเบรนและนาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการยอมรับ
อย่างกว้างขวางในการประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ ทั งทางด้านพลังงาน การแพทย์ การเกษตร บรรจุ
ภัณฑ์ และด้านสิ่งแวดล้อม ระบบเมมเบรนเป็นระบบที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน 
สามารถขยายขนาดหรือเพ่ิมเติมส่วนประกอบระบบได้โดยง่าย ขณะที่วัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโนซึ่ง
เป็นสาขาหนึ่งของนาโนเทคโนโลยีก็ได้รับการยอมรับว่ามีศักยภาพในการช่วยพัฒนาสมรรถนะการ
แยกของเมมเบรนที่เป็นหัวใจส้าคัญของเทคโนโลยีเมมเบรน  

ส้าหรับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในด้านสิ่งแวดล้อมและพลังงาน มีการศึกษา
วิจัยและต่อยอดจนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ส้าหรับการใช้งานในชีวิตประจ้าวันหลากหลายผลิตภัณฑ์ 
ตัวอย่าง เช่น เมมเบรนคอมโพสิทนาโนส้าหรับการท้าน ้าบริสุทธิ์ ส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสีย วัสดุนาโน
ส้าหรับการดูดซับสารพิษจ้าพวกสารระเหยและโลหะหนัก เมมเบรมคอมโพสิทส้าหรับการปรับปรุง
คุณภาพเชื อเพลิงชีวภาพ อนุภาคนาโนส้าหรับการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูง วัสดุนาโน
ส้าหรับการพัฒนาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานหรือแบตเตอรี่ รวมไปถึงเซลล์เชื อเพลิง ที่ก้าลังเป็นที่สนใจ
ของนักวิทยาศาสตร์ทั่วทุกมุมโลก การพัฒนาเทคโนโลยีเมมเบรน จ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนา วัสดุที่มีสมบัติช่วยขยายขอบเขตประสิทธิภาพของเมมเบรน เช่น ซิลิกา 
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คาร์บอน ซิงค์ อนุพันธุ์ของซีโอไลต์ในรูปของ MOF (Metal organic framework) และกราฟีน 
(Graphene) ร่วมกับการพัฒนาเมมเบรน เพ่ือให้ได้คอมโพสิทเมมเบรนที่มีสมบัติที่ดี สามารถแยกสาร
เป้าหมาย เช่น น ้าเสีย เชื อเพลิงชีวภาพและสารอ่ืน ๆ ได้ดีขึ น ส้าหรับเมมเบรนที่เตรียมจากพอลิเม
อร์บริสุทธิ์เพียงชนิดเดียว โดยทั่วไปจะพบปัญหาในการพัฒนาคือ เมื่อต้องการเพ่ิมความสามารถใน
การซึมผ่านได้  (Permeability) โดยลดความหนาของเมมเบรนลง จะท้าให้ เมมเบรนสูญเสีย
ความสามารถในการเลือกแยก (Selectivity) ในทางกลับกัน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการแยก ด้วยการเพ่ิม
ความหนาของเมมเบรน  ความสามารถในการซึมผ่านได้จะลดลง ความสัมพันธ์ลักษณะนี ถูกเรียกว่า 
“Trade-off relationship” ในการพัฒนาเมมเบรนนั น เป้าหมายสูงสุดของการพัฒนาที่นักพัฒนาเมม
เบรนต้องการ คือการพัฒนาเพ่ือจะให้ได้เมมเบรนที่ไม่มีคุณสมบัตินี  กล่าวคือ เป็นเมมเบรนที่สามารถ
เพ่ิมความสามารถในการซึมผ่านได้ไปพร้อมกับการเพ่ิมความสามารถในการแยกหรือเลือกผ่านได้ 

จากที่กล่าวข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้ริเริ่มโครงการวิจัยเพ่ือศึกษาวิจัยระบบต้นแบบที่ใช้
เทคโนโลยีเมมเบรนร่วมกับนาโนเทคโนโลยีในการบ้าบัดน ้าเสีย โดยมุ่งหวังที่จะพัฒนาและน้า
เทคโนโลยีนี มาเป็นทางเลือกหนึ่งในการช่วยบริหารจัดการหรือช่วยในการแก้ปัญหาน ้าเสีย โดยเฉพาะ
ปัญหาน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือสังเคราะห์วัสดุนาโนที่เหมาะส้าหรับการประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้ า  โดยเฉพาะน้ าเสียที่
ปนเปื้อนเกลือ 

2. เพ่ือพัฒนาสมรรถนะการแยกสารของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมแต่งด้วยวัสดุนาโนชนิดต่าง ๆ  
3. เพ่ือออกแบบ สร้าง และทดสอบระบบต้นแบบที่ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนและนาโนเทคโนโลยี

ในการทดสอบบ้าบัดน ้าเสียจากชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรม 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

ศึกษาคุณลักษณะและสมรรถนะการแยกหรือการบ้าบัดน ้าเสียของเมมเบรนคอมโพสิทที่
เติมแต่งด้วยวัสดุนาโน ทั งที่สังเคราะห์ขึ นเองในห้องปฏิบัติการและจากที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
ส้าหรับวัสดุนาโนที่สังเคราะห์ขึ นเองในห้องปฏิบัตการนั น จะได้พิจารณาทดลองสังเคราะห์วัสดุนาโน
จากชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรซึ่งมีเป็นจ้านวนมากในจังหวัดเพชรบูรณ์ ร่วมด้วย โดย
วางเป้าหมายคือ ได้วัสดุนาโนหรือวัสดุคอมโพสิทนาโนที่มีคุณภาพสูงส้าหรับใช้ในการเติมแต่งในเม
มเบรนคอมโพสิทเพ่ือการแยกน ้าหรือบ้าบัดน ้า 
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การสังเคราะห์วัสดุนาโน 
ตัวแปรต้น                                                                        ตัวแปรตาม 
ชนิดสารตั งต้น (Precursors)                     วัสดุนาโนที่มีพื นที่ผิวมาก ปริมาตรรูพรุนมาก และมี
ความชอบน ้ามาก 
ชนิดแม่แบบ (Templates)                       
ชนิดสารตัวเร่ง (Catalyst) 
ชนิดสารยับยั ง (inhibitors) 
ชนิดสารเติมแต่งเพ่ือก้าหนดคุณสมบัติ (Functional additives) 

ศึกษาคุณลักษณะและสมรรถนะการแยกหรือการบ้าบัดน ้าเสีย (การแยกเกลือออกจากน ้า) ของ
เมมเบรนคอมโพสิทที่เติมแต่งด้วยวัสดุนาโนชนิดต่าง ๆ ทั งที่สังเคราะห์ขึ นเองในห้องปฏิบัติการและ
จากที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ ส้าหรับวัสดุนาโนที่สังเคราะห์ขึ นเองในห้องปฏิบัตการนั น อาจจะ
พิจารณาทดลองสังเคราะห์วัสดุนาโนจากชีวมวลหรือวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรซึ่งมีเป็นจ้านวนมาก
ในจังหวัดเพชรบูรณ์ โดยวางเป้าหมายคือ ได้วัสดุนาโนหรือวัสดุคอมโพสิทนาโนที่มีคุณภาพสูงส้าหรับ
ใช้ในการเติมแต่งในเมมเบรนคอมโพสิทเพื่อการแยกน ้าหรือบ้าบัดน ้า 

 

การสังเคราะห์วัสดุนาโน 
ตัวแปรต้น                                                                        ตัวแปรตาม 
ชนิดสารตั งต้น (Precursors)                     วัสดุนาโนที่มีพื นที่ผิวมาก ปริมาตรรูพรุนมาก และมี
ความชอบน ้ามาก 
ชนิดแม่แบบ (Templates)                       
ชนิดสารตัวเร่ง (Catalyst) 
ชนิดสารยับยั ง (inhibitors) 
ชนิดสารเติมแต่งเพ่ือก้าหนดคุณสมบัติ (Functional additives) 
การพัฒนาสมรรถนะการแยกน  าของเมมเบรนคอมโพสิทนาโน 
ตัวแปรต้น                                                                         ตัวแปรตาม 
ชนิดพอลิเมอร์                                    เมมเบรนคอมโพสิทที่มีสมรรถนะในการแยกระหว่างน ้า
กับเกลือได้ดีขึ น 
ชนิดตัวท้าละลาย 
ชนิดของอนุภาคนาโนที่ใช้เติมแต่ง 
เงื่อนไขในการเตรียม 
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ระบบเมมเบรนต้นแบบในห้องปฏิบัติการ 
ตัวแปรต้น                                                                          ตัวแปรตาม 
การออกแบบ                ระบบเมมเบรนต้นแบบในห้องปฏิบัติการที่สามารถใช้ในการแยกน ้าเสียที่
ปนเปื้อนเกลือได้ 
ส่วนประกอบของระบบ 
 

หมายเหตุ: ชนิดสารตั งต้น หมายรวมถึงชนิดของเศษวัสดุชีวมวลที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วย 
 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 

หลังจากสิ นสุดโครงการ คาดว่าจะได้ต้นแบบเทคโนโลยีระดับห้องปฏิบัติการ นั่นคือ เมม
เบรนและระบบเมมเบรนอย่างง่ายส้าหรับทดสอบบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ จากโรงงานน ้าตาล
หรือจากชุมชน จ้านวน  1 ระบบ และได้ต้นฉบับรายงานผลการวิจัยส้าหรับส่ง ขอตีพิมพ์ใน
วารสารวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติ ในฐานข้อมูลที่ ส้านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
(สกอ.) รับรอง โดยผลลัพธ์ที่คาดว่าจะได้รับคือ ต้นแบบระบบเมมเบรนสามารถใช้ทดสอบบ้าบัดน ้า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมน ้าตาลได้ และต้นฉบับรายงานผลการวิจัยได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์ใน
วารสารวิชาการระดับชาติ/นานาชาติ อย่างน้อย 1 เรื่อง  

หน่วยงานหรือบุคคลที่สามารถใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย นอกจากประโยชน์ส้าหรับ
การศึกษาวิจัยเพ่ือต่อยอดการวิจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม ของคณะจารย์ในสาขาฟิสิกส์แล้ว ผลการวิจัย
ยังสามารถน้าไปใช้ในการเรียนการสอนทั งระดับมัธยมศึกษาและอุดมศึกษา ในโรงเรียนรัฐและเอกชน 
และในสถาบันอุดมศึกษาต่าง ๆ รวมทั งผลผลิต (อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน) จากการวิจัยสามารถใช้ใน
การด้านการเกษตรหรือการเพาะปลูกของเกษตรกรได้ด้วย 

 

1.5 ค าส าคัญ 
 

นาโนเทคโนโลยี  เทคโนโลยีเมมเบรน  น ้าเสียปนเปื้อนเกลือ  การบ้าบัด  เมมเบรนคอม
โพสิท 

Nanotechnology, membrane technology, salt contaminated wastewater, 
treatment, composite membrane



 

บทที่ 2 
การศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 เพ่ือให้การวิจัยตามวัตถุประสงค์ท่ีตั งไว้ ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
เพ่ือเป็นพื นฐานและแนวทางในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนและการเตรียมเมมเบรนส้าหรับการบ้าบัด
น ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือที่ใช้อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการเป็นสารเติมแต่ง (Filler) พอ
ลิเมอร์ฐานที่ใช้ในการวิจัยนี  คือ พอลีซัลโฟน (Polysulfone; PSF) เป็นวัสดุหลักท่ีใช้ในการเตรียมเมม
เบรน โดยทั่วไป เมมเบรนที่เตรียมจากพอลิเมอร์บริสุทธิ์ จะมีข้อดีข้อด้อย ข้อดีที่ส้าคัญของพอลิเมอร์
คือ สามารถขึ นรูปเป็นเมมเบรนที่บางมากได้ง่าย มีความยืดหยุ่นไม่แตกหักง่าย และสามารถเตรียม
โมดูลเมมเบรนที่มีพื นที่ผิวมากโดยที่ขนาดโมดูลไม่ใหญ่มากได้  ในส่วนของข้อด้อย ข้อด้อยที่ส้าคัญคือ 
ข้อด้อยในเรื่องของฟลักซ์ในการซึมผ่านซึ่งมีความส้าคัญเป็นอย่างยิ่งในการประยุกต์ใช้งาน รวมทั งยังมี
ข้อด้อยในเรื่ องของความสัมพันธ์แบบตรงข้ามกัน (Anti-trade-off relationship) ระหว่ าง
ความสามารถในการซึมผ่านได้ (หรือฟลักซ์การซึมผ่าน) และความสามารถในการเลือกให้ผ่านหรือ
ความสามารถในแยก ส้าหรับเมมเบรน คอมโพสิทนาโนที่มีการเติมด้วยอนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนใน
เมตริกซ์ของพอลิเมอร์ แม้จะมีข้อดีที่ชัดเจนในเรื่องที่สามารถท้าให้ฟลักซ์การซึมผ่านได้เพ่ิมขึ น แต่
เป็นที่ทราบดีว่า วัสดุพอลิเมอร์และอนุภาคนาโนเป็นวัสดุต่างกลุ่มกัน อนุภาคนาโนเป็นสารอนินทรีย์ 
ขณะที่เมมเบรนพอลิเมอร์เป็นสารจ้าพวกสารอินทรีย์ จึงมีปัญหาความเข้ากันได้ (Compatibility) 
การวิจัยและพัฒนาครั งนี ได้พยายามสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนที่มีพื นที่ผิวและปริมาตรรู
พรุนมาก มีการกระจายขนาดอนุภาคสม่้าเสมอ ส้าหรับใช้ในการเตรียมเมมเบรน ร่วมกับการพัฒนา
ตัวระบบที่ใช้เมมเบรนในการแยกหรือบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ โดยมุ่งศึกษาวิจัย กรรมวิธีในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนมาก ไปพร้อมกับการทดลองเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมแต่ง
ด้วยอนุภาคนาโน และการออกแบบระบบเมมเบรนที่ใช้เมมเบรนที่เตรียมได้เป็นส่วนประกอบที่ท้า
หน้าที่ในการแยกในระบบที่สร้างขึ นนี   รายละเอียดผลการศึกษาทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องดังนี  
 

2.1  การพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรนพอลิเมอร์โดยการเติมด้วยอนุภาคนาโน 
 

เทคโนโลยีที่ใช้เมมเบรนพอลิเมอร์เป็นฐานได้ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียมา
หลายสิบปีแล้ว อย่างไรก็ตาม ด้วยข้อจ้ากัดของเมมเบรนพอลิเมอร์จึงมีการเติมด้วยสารเติมแต่ง 
(Filler) จ้าพวกสารอนินทรีย์เพ่ือให้เมมเบรนสามารถแยกสารได้ดีขึ น (ฟลักซ์การซึมผ่านและค่าการ
เลือกให้ผ่านดีขึ น) เมมเบรนคอมโพสิทนาโนหรือเมมเบรนที่ประกอบด้วยวัสดุสองชนิดได้รับความ
สนใจจากนักวิทยาศาสตร์ทั่วทุกมุมโลกในการน้ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพน ้า เช่น การบ้าบัดน ้าเสีย การ
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ท้าให้น ้าบริสุทธิ์ การแยกจุลชีพหรือสารประกอบเคมีและโลหะหนัก รวมทั งน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ 
การเติมด้วยวัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโน เช่น ท่อนาโนคาร์บอน นาโนซิงค์ออกไซด์ ออกไซด์ของกรา
ฟีน อนุภาคนาโนเงินและทองแดง อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ และวัสดุนาโนอ่ืน ๆ ลงใน
เมตริกซ์เมมเบรนพอลิเมอร์มีข้อดีหลายอย่าง อาทิ ช่วยเพิ่มสมบัติความชอบน ้า ลดการสะสมของสาร
หรืออนุภาคที่จะท้าให้เมมเบรนอุดตัน เพ่ิมประสิทธิภาพในการเลือกผ่าน รวมทั งช่วยให้ความแข็งแรง
เชิงกลและความเสถียรภายใต้สภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดีขึ น (Ursino et. al., 2018) การท้าให้
น ้าบริสุทธิ์สามารถท้าได้หลายวิธี เช่น การตกตะกอนด้วยวิธีทางเคมี การดูดซับ การแลกเปลี่ยน
ไอออน การกรองด้วยเมมเบรน การแยกทางเคมีไฟฟ้า และเทคโนโลยีอ่ืน ๆ แต่เนื่ องจากการกรอง
ด้วยเมมเบรนเป็นวิธีที่สามารถท้าได้ที่ อุณหภูมิห้อง ค่อนข้างง่าย ใช้พลังงานค่อนข้างน้อย 
ประสิทธิภาพสูง และการลงทุนทั งระบบค่อนข้างน้อย จึงท้าให้เทคนิคการกรองด้วยเมมเบรนได้รับ
ความสนใจมากกว่าในการท้าให้น ้าบริสุทธิ์ (Wang et. al., 2018; Gnus et. al., 2018)   

Surwade และคณะ (2015) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการแยกเกลือจากน ้าโดยใช้ กราฟีน
แบบชั นเดี่ยว (single-layer) ที่มีรูพรุนระดับนาโน และพบว่าสามารถเพ่ิมอัตราการแยกเกลือ (Salt 
rejection rate) ได้เกือบ 1  % และน ้าสามารถซึมผ่านไปได้อย่างรวดเร็ว โดยฟลักซ์ของน ้าเพ่ิมขึ น
ได้สูงสุดถึง 1 6 gm-2s-1 ที่อุณหภูมิ 5  C เมื่อวัดค่าโดยใช้ความแตกต่างความดัน และเมื่อใช้ความ
ดันออสโมติกเป็นแรงขับดัน ฟลักซ์ของน ้าจะอยู่ในช่วงน้อยกว่าหรือเท่ากับ 7  gm-2s-1atm-1 มีการ
วิจัยเกี่ยวกับเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่ใช้พอลิเมอร์เป็นวัสดุฐาน กล่าวคือ ใช้Polyethersulfone 
(PES) และ Polyamide (PA) และใช้อนุภาคนาโน TiO2 ที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ 
(Functionalization) ด้วยอะมิโนไซเลน พบว่า ฟลักซ์ของน ้าเพ่ิมขึ นเป็น 2 เท่าเมื่อเทียบกับเมมเบรน 
PA บริสุทธิ์ โดยค่าการเลือกผ่านลดลงเพียงเล็กน้อย ผลการวิจัยนี ชี ว่า การปรับปรุงคุณสมบัติของ
อนุภาคนาโนก่อนเติมลงในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ช่วยท้าให้ฟลักซ์การซึมผ่านเพ่ิมขึ นได้และท้าให้
ประสิทธิภาพการเลือกผ่านดีขึ นด้วย (Rajaeian et. al., 2013) นอกจากนี ยังมีการเติม TiO2 ใน
เมตริกซ์ของ PA โดยใช้เมมเบรนพอลีซัลโฟน (Polysulfone, PSF) เป็นชั นค ้าจุน (Supporting 
layer)  การเติม TiO2 ในเมตริกซ์ของ PA นี  TiO2 จะถูกกวนให้กระจายตัวในสารละลาย trimesoyl 
chloride-hexane (TMC-hexane) ก่ อ น จ ะ น้ า ไ ป ก่ อ พ อ ลิ เ ม อ ร์ ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  m-
phenylenediamine (MPD) ที่มีน ้าเป็นตัวท้าละลาย ทั งนี เพ่ือแก้ไขปัญหาการกระจุกตัวของอนุภาค
และความเข้ากันได้ระหว่าง TiO2 กับเมตริกซ์ของ PA ในขณะเดียวกันเมมเบรนค ้าจุนจะถูกขึ นรูป
และแช่ในสารละลาย MPD ต่อด้วยการแช่ในสารละลาย TMC-hexane เพ่ือให้ยึดติดกันดีกับชั นเลือก
ผ่าน ผลการศึกษาพบว่า ฟลักซ์ของน ้าเพ่ิมขึ นจาก 5  เป็น 65 L/m2 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ TiO2 
จาก   เป็น  .1 wt% ขณะที่ความสามารถในการแยกเกลือ (NaCl rejection) มีค่าสูงกว่า 96% ที่
มากไปกว่านั นคือ เมมเบรนที่ได้ยังมีความต้านทานการอุดตันได้ดีและมีประสิทธิภาพในการต้าน
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แบคทีเรียด้วย ในปี ค.ศ. 2 11 มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้เมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่ใช้ PES 
และ PVP เป็นพอลิเมอร์ฐานและใช้ Montmorillonite ที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติมด้วย
สารอินทรีย์  เพ่ือใช้ในการแยกสารก้าจัดแมลงศัตรูพืช (Pesticides) ออกจากน ้า ผลการศึกษาพบว่า 
เมมเบรนมีสมบัติเชิงกลและความเสถียรต่ออุณหภูมิดีขึ น ที่มากกว่านั นคือ ฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ 
ความสามารถในการซึมผ่าน และความสามารถในการแยกไนโตรฟีนอล (Nitrophenols) ดีขึ นอย่างมี
นัยส้าคัญ และเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์พบว่าเมมเบรนที่เตรียมขึ นมี
คุณสมบัติและสมรรถนะเหนือกว่า (Ghaemi et. al., 2011) วัสดุนาโนอีกชนิดที่น่าสนใจคือ วัสดุนา
โนในกลุ่มคาร์บอน มีการศึกษาวิจัยโดยน้าท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังเดี่ยว (Single-walled carbon 
nanotubes, SWCNTs) มาใช้ในการสังเคราะห์เมมเบรนคอมโพสิทนาโนโดยใช้พอลีอะครีโลไนไตรล์ 
(Polyacrylonitrile, PAN) เป็นวัสดุฐานเพ่ือใช้ในการลดระดับมลภาวะทางเคมีและชีววิทยาของน ้า
เสีย ประกอบด้วยค่า COD, BODs, TDS, สารซักฟอก, Fecal coliform และ total coliform พบว่า 
ค่าเหล่านี ลดลง 98%, 89.62%, 91.4%, 88.4%, 90.9%, 100% และ 99.28% ตามล้าดับ แสดงให้
เห็นว่า เมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่สังเคราะห์จาก PAN และเติมแต่งด้วย CNTs สามารถลดระดับ
มลภาวะของน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Mohsenibandpey et. al., 2016)   

ปี 2 2  Shahlol และคณะ ได้เตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบแผ่นบาง (Flat 
sheet membrane) ด้วยวิธีการเปลี่ยนเฟส (Phase inversion method) โดยใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 
(Dimethyl formamide, DMF) และน ้าดีไอ (Deionized water, DI-water) เป็นตัวท้าละลายและ
สารกระตุ้นให้ตกตะกอน (Coagulant) ตามล้าดับ และใช้พอลีเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene 
glycol, PEG) เป็นสารก่อรูพรุน ใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังเดี่ยว (SWCNTs), ท่านาโนคาร์บอน
แบบผนังหลายชั น (MWCNTs) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และออกไซด์ของทองแดง (CuO) เติมใน
เมตริกซ์ของพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะให้กับเมมเบรน เมมเบรนที่ได้ถูกน้าไปทดสอบสมรรถนะด้วย

การทดสอบฟลักซ์ของน ้าที่อุณหภูมิ 6  C และน ้าปนเปื้อนเกลือ 123.15 mg/L พบว่า ค่าการกักกัน
เกลือ (salt rejection) สูงสุดเท่ากับ 99.99% และค่าฟลักซ์การซึมผ่านน ้าของเมมเบรนที่เติมด้วย 

SWCNTs, Al2O3, CuO และ MWCNT เท่ากับ 2 .91, 19.92, 18.92 และ 18.20 L/m2h ตามล้าดับ 
นอกจากนี เมมเบรนที่ได้ยังมีความเสถียรของสมรรถนะได้อย่างต่อเนื่องกว่า 58  min (Shahlol et. 
al., 2020) 

Wang และคณะ (2020) เตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนส้าหรับกระบวนการแยกด้วย
รี เวิ ร์ สออสโมซิส  โดยการเติมด้วยอนุภาคนาโน MSNs ที่ ถูกปรับปรุ งคุณสมบัติด้ วย 5 -
triethoxysilylaniline (TESA) หรือ AMSN และใช้เมมเบรน PSF ที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2  nm เป็น
เมมเบรนฐาน รองรับชั นเลือกผ่านที่ประกอบด้วย Polyamide (PA) อนุภาคนาโน MSN ที่ถูกปรับปรุง
คุ ณ ส ม บั ติ แ ล้ ว , M-phenylenediamine (MPD), Camphor sulfonic acid (CSA) แ ล ะ 
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Triethylamine (TEA) ผลการวิจัยพบว่า สามารถเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนได้ส้าเร็จ และเมื่อ
ปริมาณ AMSN เพ่ิมขึ น ค่าความชอบน ้าของเมมเบรนก็เพ่ิมขึ นด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรน 
Polyamide บริสุทธิ์ พบว่าปริมาณ AMSN ที่ให้ผลดีที่สุดคือ  .25 g/L กล่าวคือ ค่าฟลักซ์ของน ้า 
(Water flux) เพ่ิมขึ นประมาณ 21.6% ขณะที่ค่าการกักกันเกลือ NaCl เท่ากับ 98.97% (ลดลงเพียง
เล็กน้อยคือ ลดลงเพียง  .29% เท่านั น) อย่างไรก็ตาม ค่าฟลักซ์ที่ได้ยังต่้ากว่าที่ Wang และคณะ
คาดหมายไว้ ซึ่งแนวทางในการเพ่ิมฟลักซ์คือ การลดความหนาของชั นเลือกผ่านลง เพ่ือยืนยันผลการ
พัฒนาเมมเบรนคอมโพสิท Wang และคณะได้ทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน RO ด้วยการวัดค่า
ความสามารถในการซึมผ่าน (Permeability) และค่าการเลือกให้ผ่าน (Selectivity) ของเมมเบรนใน
เทอมของ “ฟลักซ์การซึมผ่านน ้า” (Water flux) และการกักกันเกลือ (Salt rejection) ตามล้าดับ 
เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบนี ประกอบด้วยเซลล์ที่ท้าจากสแตนเลสที่สามารถวางเมมเบรนที่มีพื นที่ยัง
ผลเท่ากับ 32.15 cm2 ได้ ก่อนท้าการวัด เมมเบรน RO จะถูกอัดด้วยความดันขาเข้าเท่ากับ 5.52 
MPa ที่อุณหภูมิ 25 C เป็นเวลา 3  นาที หลังจากนั นจึงเก็บรวมรวมสารที่ซึมผ่านเมมเบรนใน
ช่วงเวลาที่ก้าหนด เพ่ือน้าไปค้านวณฟลักซ์การซึมผ่านน ้าของเมมเบรน (Water flux, J) ดังสมการ 
2.1 นั่นคือ 

 

  𝐽 =  
𝑉

𝐴×∆𝑡
      (2.1) 

 

เมื่อ  A  คือ พื นที่ยังผลของเมมเบรน (Effective membrane area) หน่วยเป็น m2 
 V คือ ปริมาตรของสารที่ซึมผ่าน หน่วยเป็น L 
 t คือ ช่วงเวลาที่ใช้ในการซึมผ่านสาร หน่วยเป็น h 
 
นอกจากนี  Wang และคณะได้ทดสอบสมรรถนะการกักกันเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ด้วยการวัด
ความเข้มข้นของ NaCl ของสารที่ซึมผ่านเมมเบรน (Cp) และสารที่ถูกป้อนเข้าสู่เมมเบรน (Cf) และ
ค้านวณค่าเปอร์เซ็นต์การกักกันหรือค่ารีเจกชัน (Rejection, R) จากสมการที่ 2.2 (Wang et. al., 
2020; Rodriguez et. al., 2018) 
 

   𝑅 =  (1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) × 100    (2.2) 

  
เมมเบรนคอมโพสิทแบบฟิล์มบางสามารถแยกไอออนได้ทั งแบบโมโนและไดวาเลนต์ออก

จากน ้าได้ด้วยการละลาย-แพร่ (Solution-diffusion) ของแต่ละองค์ประกอบผ่านไปในชั นเลือกผ่านที่
อัดแน่นแต่บางมาก ซึ่งโมเลกุลของน ้าจะถูกขนส่งผ่านไปในเมมเบรนได้เร็วกว่าเกลือที่อยู่ในระบบ การ
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เปลี่ยนค่าการเลือกผ่านของชั นเลือกผ่านหรือชั นบาง ๆ ที่ท้าหน้าที่เลือกให้ผ่านนี สามารถท้าได้ด้วย
การปรับสมบัติทางเคมีของชั นเลือกผ่านนี ร่วมกับการปรับความหนาไปพร้อมกันด้วย ในงานวิจัยนี  
Chan และคณะ ได้เตรียมเมมเบรนคอมโพสิทเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการแยกโดยใช้เมมเบรนการกรอง
ระดับอัลตราที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์มาเคลือบด้วยชั นของอนุภาคนาโนที่เป็นสารอนิน ทรีย์ด้วย
เทคนิคไฟฟ้าสถิต โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติภายในเนื อของเมมเบรนฐาน ซึ่งเขาและคณะพบว่า 
ด้วยการเคลือบชั นของอนุภาคนาโนเพียงหนึ่งชั น ก็เพียงพอที่จะเพ่ิมสมรรถนะการเลือกผ่านได้มากถึง 
5 % เมื่อเทียบกับเมมเบรนฐานที่ไม่ได้เคลือบ (Chan et. al., 2014)  

วิธีการส้าคัญที่เป็นที่ยอมรับในกลุ่มของนักวิทยาศาสตร์ที่ก้าลังมุ่งพัฒนาเมมเบรนส้าหรับ
การแยกเกลือจากน ้าว่า เป็นวิธีที่มีศักยภาพและมีประสิทธิภาพ รวมทั งมีโอกาสที่จะเข้ามามีบทบาท
ส้าคัญในอุตสาหกรรมการแยกเกลือจากน ้าเพ่ือผลิตน ้าบริสุทธิ์ส้าหรับใช้อุปโภคบริโภคในพื นที่ขาด
แคลนน ้าสะอาดและเพ่ือบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือหรือสารพิษอ่ืน ๆ นั่นคือ การพัฒนาเมมเบรนค
อมโพสิทนาโนส้าหรับการกรองแบบรีเวิร์สออสโมซิสโดยการเติมด้วยอนุภาคนาโนคุณภาพสูง อนุภาค
นาโนที่มีการน้ามาเติมในเมตริกซ์ของเมมเบรนฐานมีหลายชนิด ประกอบด้วย อนุภาคนาโนคาร์บอน
ชนิดต่าง ๆ (ท่อนาโนคาร์บอน, กราฟีนออกไซด์, ทรงกลมนาโนคาร์บอนที่มีรูพรุนสูงมาก) โลหะและ
ออกไซด์ของโลหะ (เงิน, ทองแดง, ไททาเนียมไดออกไซด์, ซิงค์ออกไซด์, อลูมินา และ metal-
ornanic frameworks (MOFs)) และอนุภาคอ่ืน ๆ ที่มีขนาดระดับนาโน เช่น ซิลิกา, ซีโอไลต์ และ
ผลึกนาโนที่มีเซลลูโลสเป็นฐาน (cellulose-nano-crystals based) ซึ่งอนุภาคนาโนเหล่านี ล้วนแสดง
ให้เห็นถึงผลเชิงบวกที่เกิดกับเมมเบรนในเทอมของฟลักซ์การซึมผ่านน ้า (Water flux) การกักกัน
เกลือ (Salt rejection) การต้านทานการอุดตัน (Anti-fouling) ที่เพ่ิมขึ น เมื่อเทียบกับเมมเบรนมาตร
ฐานที่ไม่ได้มีการเติมด้วยอนุภาคนาโน อย่างไรก็ตาม ยังมีปัญหาอีกหลายอย่างที่ยังจ้าเป็นต้องมีการ
ศึกษาวิจัยเพ่ือให้ได้เมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบฟิล์มบางที่มีสมรรถนะเหมาะสมส้าหรับการใช้ในเชิง
พาณิชย์ (Saleem และ Zaidi, 2020) 

ปัจจุบัน การกรองเกลือจากน ้าทะเลเพ่ือผลิตน ้าบริสุทธิ์ส้าหรับการอุปโภคบริโภคด้วย
กระบวนการเมม เบรนครองสัดส่วนการตลาดเท่ากับ 53% ของตลาดการกรองน ้าทะเลทั งระบบ และ
ยังเป็นที่ยอมรับว่า เป็นวิธีการที่ทรงพลังในการบ้าบัดน ้าเสียเนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายในการด้าเนินการ 
ประหยัด จ้าเป็นต้องใช้สารเคมีไม่มาก ให้ผลผลิตมากกว่า (Greater productivity) ไม่มีการเปลี่ยน
เฟสของสาร ขยายขนาดของระบบได้ง่าย และมีความสามารถในการเลือกแยกค่อนข้างสูง (Li et. al., 
2016; Luo et. al., 2012; Curcio et. al., 2015) 

เนื่องจากความต้องการน ้าสะอาดจากแหล่งน ้าที่มีเกลือผสมอยู่ที่เพ่ิมขึ น เมมเบรน
ส้าหรับการแยกเกลือออกจากน ้าจึงได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางและต่อเนื่อง Liu และคณะ 
(2 18) ได้รายงานผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสมรรถนะของเมมเบรนรีเวิร์สออสโมซิสที่เขาและคณะ
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พัฒนาขึ น โดยการเติมและเคลือบด้วยอนุภาคนาโนที่มีสมบัติชอบน ้า 2 ชนิด คือ ซีโอไลต์และกราฟีน
ออกไซด์ เพ่ือให้ได้เมมเบรนที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่านสูงขึ น ผลการวิจัยชี ว่า เมื่ออนุภาคซี
โอไลต์และกราฟีนออกไซด์ถูกเติมในชั นเลือกผ่านที่มีพอลีเอไมด์ (Polyamide) เป็นพอลิเมอร์ฐาน 
ความสามารถในการซึมผ่านน ้า (Water permeability) ดีขึ นอย่างเห็นได้ชัด ชั นของกราฟีนออกไซด์
และพอลีเอทิลีนไกลคอลที่ถูกเคลือบบนชั นเลือกผ่านส่งผลท้าให้สมรรถนะการต้านการอุดตันดีขึ น Liu 
และคณะพบว่าค่าการซึมผ่านน ้าและค่าการกักกันเกลือของเมมเบรนที่ถูกปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนซี

โอไลต์และกราฟีนออกไซด์ดังกล่าวนี เท่ากับ 13.2 L/(mhbar) ที่ค่ากักกันเกลือ 96. % และเท่ากับ 

15.9 L/(mhbar) ที่ค่ากักกันเกลือ 95.3% ซึ่งดีกว่าค่าการซึมผ่านน ้าและค่ากักกันเกลือของเมม
เบรนที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ จะเห็นว่า ผลการศึกษานี ชี ให้เห็นถึงอิทธิพลของอนุภาคนาโน
แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นที่มีต่อสมรรถนะของเมมเบรนในเทอมของค่าความสามารถในการ
ซึมผ่านและค่าการกักกันเกลือ และอิทธิพลต่อคุณลักษณะ (ค่าความขรุขระและความชอบน ้าของผิว
เมมเบรน) ซึ่งจะช่วยในการเลือกชนิดและค่าความเข้มข้นของอนุภาคนาโนส้าหรับการปรับปรุง
สมรรถนะการแยกของเมมเบรน (Liu et. al., 2018)  

รูปแบบของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่นักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มได้สังเคราะห์หรือ
เตรียมขึ น สามารถแบ่งได้เป็น 5 แบบ คือ (1) เมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบดั งเดิม, (2) เมมเบรนค
อมโพสิทนาโนแบบเคลือบอนุภาคนาโนเป็นชั นเลือกผ่านที่ผิวหน้า, (3) เมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบ
เคลือบฟิล์มบางและการเติมด้วยวัสดุนาโน, (5) เมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบเคลือบฟิล์มบางโดยมี
ชั นอนุภาคนาโนแทรก และ (5) เมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบเคลือบฟิล์มบางซ้อนกับอนุภาคนาโน 
ดังรูปที่ 2.1  

จากงานวิจัยของ Mahmoudi และคณะ (2018) เ พ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะของเมมเบรนคอมโพสิทอันเป็นผลมาจากการเติมด้วยอนุภาคนาโน ตัวอย่างเมมเบรนที่
เตรียมขึ นจะถูกน้าไปวิเคราะห์ด้วยกระบวนวิธีและเทคนิคต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 
เพ่ือสังเกตุการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะโครงสร้างรูพรุนหรือสัณฐานวิทยาระดับนาโน รวมทั งการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ฐาน การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DMTA เพ่ือ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงเชิงกลในเทอมของมอดูลัส การวิเคราะห์การต้านทานการอุด
ตัน (Fouling) การตรวจสอบความชอบน ้าของผิวเมมเบรนด้วยการวัดมุมสัมผัสของน ้า การวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือตรวจสอบการปรากฏของหมู่ฟังก์ชันบนผิวของเมมเบรน 
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รูปที่ 2.1 รูปแบบของเมมเบรนคอมโพสิทนาโน, (a) แบบดั งเดิม (b) แบบเคลือบด้วยวัสดุนาโน, (c) 
แบบเคลือบฟิล์มบางและเติมวัสดุนาโน, (d) แบบเคลือบด้วยฟิล์มบางท่ีมีชั นของวัสดุนาโนแทรก และ 
(e) แบบเคลือบด้วยฟิล์มบางและวัสดุนาโน (ENPs = อนุภาคนาโนที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ) 
(Wen et. al., 2019) 
 

นอกจากนี ยังมีการวิเคราะห์ความพรุนด้วยการทดสอบการบวม (Swelling) แล้ว

ค้านวณค่าความพรุนรวม (overall membrane porosity, 𝜀) ด้วยวิธีกราวิเมตริกซ์ (Gravimetric 
method) ดังสมการ 2.3 

 

  𝜀 =  
𝜔1−𝜔2

𝐴×𝑙×𝑑𝑤
     (2.3) 

เมื่อ  

 ε คือ ค่าความพรุนรวมของเมมเบรน 

 𝜔1 คือ น ้าหนักเปียกของเมมเบรน หน่วย “กรัม” (g) 

 𝜔2 คือ น ้าหนักแห้งของเมมเบรน หน่วย “กรัม” (g) 
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 𝐴  คือ พื นที่ของเมมเบรน หน่วย “ตารางเมตร” (m2) 

 𝑙 คือ ความหนาของเมมเบรน หน่วย “เมตร” (m) 

 𝑑𝑤 คือ ความหนาแน่นของน ้า (ท่ีอุณหภูมิ 2  C) 998 kg/m3 
 
จากข้อมูลความพรุน (Porosity) และสมการ Guerout-Elford-Ferry สามารถค้านวณหาขนาดรูพรุน
สัมพัทธ์ของเมมเบรนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สมการที่ 2.5 ได้ นั่นคือ  
 

   𝑟𝑚 =  √
(2.9−1.75𝜀)8𝑙𝑄

𝜀×𝐴×∆𝑃
    (2.4) 

 
เมื่อ 

  คือ ค่าความหนืดของน ้า (8.910-4 Pas) 
 𝑄 คือ ปริมาตรของน ้าที่ซึมผ่านเมมเบรนต่อหน่วยเวลา (m3/s) 
 ∆𝑃 คือ ความดันขณะทดสอบ (0.4 MPa)  
 
การประเมินสมรรถนะของเมมเบรน จะประเมินจากฟลักซ์ของการซึมผ่าน ในการทดสอบเพ่ือประเมิน
สมรรถนะของเมมเบรนนี จะใช้ระบบทดสอบแบบ Dead-end และเพ่ือจะก้าจัดสารเคมีที่ปรากฏใน
เมมเบรนและเพ่ือให้ได้ค่าฟลักซ์ที่มีความคงตัวหรือเสถียรกว่า เมมเบรนจะถูกอัดในเซลล์เป็นเวลา 2  
นาที ที่ความดัน 5 bars หลังจากอัดด้วยความดันแล้วจึงเริ่มทดสอบฟลักซ์การซึมผ่านของน ้าบริสุทธิ์ 
เป็นเวลา 12  min ที่ความดัน 5 bars และฟลักซ์การซึมผ่าน (Permeate flux, J) จะสามารถ
ค้านวณไดจ้ากสมการ 
 

   𝐽 =  (
∆𝑉

𝐴∆𝑇
)      (2.5) 

 
เมื่อ 
 𝐽 คือ ฟลักซ์การซึมผ่านที่วัดได้ (L/m2h) 
 ∆𝑉 คือ ปริมาตรของสารที่ซึมผ่านเมมเบรน (L) 
 𝐴 คือ พื นที่ยังผลของเมมเบรน (m2) 
 ∆𝑇 คือ ช่วงเวลาที่ใช้ในการกรอง (h) 
(Mahmoudi et. al., 2018) 
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ในกรณีของการพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิทนาโนด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
พบว่า มีการน้า TiO2 ไปใช้ในการเพ่ิมสมรรถนะการแยกและโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนพอ
ลิ เมอร์  หลายชนิด  เช่น  พอลี ไวนิลแอลกอฮอลล์  (Polyvinyl alcohol, PVA) พอลีซั ล โฟน 
(Polysulfone, PSF) และพอลีอีเทอร์ซัลโฟน (Polyethersulfone, PES) ในกรณีของ PVA นั น มี
รายงานว่าการเติม TiO2 ลงในเมตริกซ์ของ PVA ท้าให้สมบัติเชิงกลของ PVA ดีขึ น และท่ีความเข้มข้น
ของ P25-TiO2 ไม่เกิน 2  wt% พบว่า ค่าความสามารถในการซึมผ่านได้ (Permeability) ของก๊าซ 
N2, O2, H2 และ CO2 ผ่านเมมเบรนคอมโพสิทที่เตรียมได้มีค่าลดลง ขณะที่ค่าเลือกผ่านได้ของคู่ก๊าซ 
O2/N2, CO2/H2, H2/N2 และ CO2/N2 เพ่ิมขึ น แต่เมื่อความเข้มข้นของ P25-TiO2 อยู่ในช่วง 2 -3  
wt% ค่าซึมผ่านได้จะค่อนข้างคงที่ ขณะที่ค่าเลือกผ่านลดลง และที่ความเข้มข้นในช่วง 3 -5  wt% 
พบว่า ค่าซึมผ่านก๊าซทุกชนิดดังกล่าวข้างต้นนี มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นขณะที่ค่าเลือกผ่านลดลง (Ahmad 
et. al., 2013)  

อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นอีกหนึ่งอนุภาคที่ส้าคัญและเป็นอนุภาค
หรือวัสดุที่ราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ มีความเข้ากันได้ทางชีววิทยาดี ต้านทานต่อสารเคมี และมี
ความสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี จึงถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ เช่น การเร่งเชิงแสง 
(Photocatalysis) การแยก (Separations)  อุปกรณ์เซนเซอร์แสง (Sensor devices) และโซลาร์
เซลล์ (Reyes-Coronado et. al., 2008) ใช้เป็นส่วนผสมของสี แผ่นกรองแสง ยาสีฟัน ใช้พัฒนาตัว
เกบ็ประจุยิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเทียม ใช้เป็นวัสดุดูดซับคลื่นไมโครเวฟ รวมทั งการประยุกต์ใช้ในด้าน
การแพทย์ (Yan และ Chen, 2015)  ด้วยข้อจ้ากัดบางอย่าง เช่น ขนาดพื นที่ผิวจ้าเพาะ (Hafsa 
Siddiqui, 2019) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) รูปทรงและการกระจายขนาดรูพรุน และขนาด
อนุภาค ที่ไปจ้ากัดประสิทธิภาพการประยุกต์ใช้งาน จึงท้าให้มีการวิจัยและพัฒนาวิธีการสังเคราะห์
อนุภาคนาโน TiO2 โดยคาดหวังว่าจะสามารถแก้ไขข้อด้อยเหล่านี ได้  คุณสมบัติหรือพฤติกรรมของ
อนุภาคนาโน TiO2 มีความสัมพันธ์กับโครงสร้างผลึก ขนาดอนุภาค และสัณฐานวิทยา ขณะที่
คุณลักษณะเหล่านี ขึ นกับวิธีการและเงื่อนไขในการสังเคราะห์  อนุภาคนาโน TiO2 เป็นอนุภาคที่อยู่ใน
รูปเฟสของผลึกที่ส้าคัญ 3 ประเภท คือ บรูไคท์ (Brookite) รูไทล์ (Rutile) และอะนาเทส (Anatase) 
โดยทั่วไป TiO2 บริสุทธิ์จะไม่สามารถเกิดขึ นได้ในธรรมชาติแต่จะอยู่ในรูปของสินแร่อิลเมไนท์ 
(Ilmenite) ซึ่งมีสีด้า ในกลุ่มแร่ไอรอนไททาเนต (FeTiO3) หรือสินแร่ลูโซซีน (Leuxocene ores) 
สารประกอบTiO2 ถูกจัดเป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ที่ใช้ในกระบวนการออกซิเดชัน ปกติ 
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งจะไม่สมบูรณ์ถ้ามี TiO2 อยู่เดี่ยว ๆ แต่ถ้าประกอบอยู่กับออกไซด์ของ
โลหะอัลคาไลน์อ่ืน เช่น โซเดียม โพแทสเซียม ซึ่งการปรากฏของออกไซด์ของโลหะอัลคาไลน์นี จะช่วย
ส่งเสริมหรือเพ่ิมพูนคุณสมบัติการเป็นตัวเร่งให้กับ TiO2 ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของ
อนุภาคนาโน TiO2  
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ (Ola and Maroto-Valer, 2015) 
Properties Crystalline forms 

Anatase Rutile Brookite 
Crystalline structure 
Lattice constants 
(nm) 
 
 
Bravais lattice 
Density (g/cm-3) 
Melting point (C) 
Boiling point (C) 
Band gap (eV) 
Refractive index (ng) 
Standard heat 
capacity,  
Dielectric constant 

Tetragonal 
a = b = 0.3733 
c = 0.9370 
 
Simple, body 
centered 
3.83 
Turning into rutile 
2927* 
3.2 
2.5688 
55.52 
55 

Tetragonal 
a = b = 0.4584 
c = 0.2953 
 
Simple, body 
centered 
4.24 
1870 
- 
3.0 
2.9467 
55.60 
110-117 

Rhombohedral 
a = 0.5436 
b = 0.9166 
c = 0.5135 
Simple 
4.17 
Turning into rutile 
- 
- 
2.8090 
- 
78 

* Pressure at P(O2) is 101.325 kPa 
 

นอกจากนี  ยังมีการศึกษาผลของ TiO2 ที่มีต่อโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนคอม
โพสิทนาโน ซ่ึงผลจากการเติม TiO2 ในเมตริกซ์ของ PES พบว่า โครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรน
ตรงบริเวณใต้ชั นเลือกผ่านเปลี่ยนไป จ้านวนรูพรุนเพิ่มขึ น มีโครงสร้างรูพรุนคล้ายนิ วมือ (Finger-like 
structure) เกิดขึ นมาทดแทนรูพรุนแบบเดิมในกรณีไม่เติม TiO2  และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ TiO2 
ในโครงสร้างของ PES จนถึง 1  wt% พบว่าโครงสร้างรูพรุนคล้ายนิ วมือมีความเด่นชัดมากขึ น ขณะที่
จ้านวนรูพรุนที่ผนังของโครงสร้างคล้ายนิ วมือก็เพ่ิมขึ นด้วย (Madaeni et.al., 2012)  

อนุภาคนาโนที่ส้าคัญอีกชนิดหนึ่งที่มีผู้สนใจน้ามาใช้ปรับปรุงสมรรถนะของเมมเบรนพอ
ลิเมอร์ด้วย นั่นคือ อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่ประกอบด้วย
ซิลิคอนและออกซิเจนอย่างละ 1 และ 2 อะตอม มีสูตรเคมีเป็น SiO2 ซิลิกากอนไดออกไซด์ถูกแบ่ง
ออกเป็นหลายชนิดตามคุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมี เช่น ความเป็นผลึก การมีหรือไม่มีรูพรุนบน
อนุภาค ขนาดของรูพรุนบนอนุภาค คุณสมบัติความชอบน ้า รูปร่างอนุภาค และขนาดพื นที่ผิวของ
อนุภาค รวมทั งประเภทการประยุกต์ใช้ การแบ่งอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ตามโครงสร้างผลึก
และความเป็นผลึกจะแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ แบบผลึก (Crystalline silica) และแบบอะมอร์ฟัส 
(Amorphous silica) (Chen Qian, 2018) ตามมาตรฐาน IUPAC อนุภาคนาโนซิลิกาที่มีรูพรุนระดับ
มีโซ (Mesoporous silica nanoparticles, MSNs) ซึ่งมีรูพรุนในช่วง 2-5  nm ได้รับความสนใจเป็น
อย่างมากเนื่องจากเป็นอนุภาคที่มีคุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์เหมาะสมส้าหรับประยุกต์ใช้งานหลาย
อย่าง เช่น มีโครงสร้างแบบแข็งเกร็ง มีความเสถียรต่อความร้อน สารเคมีและเชิงกลที่ดี รวมทั ง
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สามารถปรับปรุงสมบัติเพ่ิมเติมได้ง่าย การสังเคราะห์ MSNs สามารถท้าได้หลายวิธีทั งแบบที่ใช้และ
ไม่ใช้แมพิ่มพ์ (Template) MSNs เป็นวัสดุแข็งที่ประกอบด้วยช่องว่างที่มีขนาดในระดับมีโซประกอบ
กันเป็นผลึกหรือโครงสร้างที่มีรูปทรงต่าง ๆ กัน เช่น รูปทรงกลม (Rouet et. al., 2018) รูปทรงคล้าย
รังผึ ง (Vivero-Escoto et. al., 2010) รูปทรงคล้ายดอกไม้ (Das et. al., 2019) รูปทรงดาวกระจาย
หรือเดนไดร์เมอร์ (Liu et. al., 2019) และรูปทรงคล้ายไวรัส (Wang et. al., 2017) การสังเคราะห์
อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์สามารถท้าได้ทั งแบบใช้และไม่ใช้แม่พิมพ์ (Templates) ในกรณีที่ใช้
แม่พิมพ์ในการสังเคราะห์จะมีข้อดีคือ สามารถควบคุมคุณลักษณะโครงสร้างนาโน ขนาดรูพรุน ขนาด
อนุภาค และการกระจายขนาดอนุภาคได้ แต่มีข้อเสียคือ ใช้สารเคมีเพ่ิมขึ น ในกรณีของการสังเคราะห์
โดยใช้แม่พิมพ์ สามารถใช้แม่แบบเพียงหนึ่งชนิดหรือมากกว่าได้ การควบคุมขนาดของอนุภาค 
สามารถควบคุมได้จากอัตราส่วนของสารตั งต้น (Precursor) ต่อแม่แบบ หรืออัตราส่วนของตัวท้า
ละลาย สารเร่งปฏิกิริยาและสารยับยั งปฏิกิริยา รวมทั งเงื่อนไขอ่ืน ๆ เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ และความเร็วในการกวนผสม  

ในกรณีของอนุภาคนาโนของโลหะ มีการศึกษาพบว่า ปริมาณที่เหมาะสมของอนุภาคนา
โนในเมตริกซ์ของเมมเบรนจะขึ นกับคุณสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอร์และขนาดของอนุภาคนาโนที่ใช้ 
เช่น การเติมอนุภาคเงินนาโนที่มีขนาดอนุภาค 7  nm ในเมตริกซ์ของพอลีซัลโฟนที่ความเข้มข้น 0.5 
wt% ท้าให้ฟลักซ์การซึมผ่านของน ้าบริสุทธิ์ลดลง 2 % ขณะที่การเติมด้วยอนุภาคชนิดเดียวกันที่มี
ขนาด 3  nm ในปริมาณเท่ากัน ในเมตริกซ์ของพอลีซัลโฟนกลับท้าให้ฟลักซ์การซึมผ่านของน ้า
บริสุทธิ์สูงขึ นถึง 186.7% สาเหตุที่เป็นเช่นนี อาจเป็นเพราะอนุภาคโลหะที่มีขนาดใหญ่ไปบล็อคหรือ
ไปขวางรูพรุนของเมมเบรนขณะที่อนุภาคที่ขนาดเล็กกว่าไม่เกิดการขวางกั นรูพรุน (Mollahosseini 
et. al., 2012) 

นอกจากนี ยังมีการน้าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มาใช้ในการพัฒนาฟลักซ์การซึม
ผ่านน ้าของเมมเบรนพอลิเมอร์ โดยก่อนจะเติม ZnO ในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ ZnO จะถูกปรับปรุง
คุณสมบัติผิวด้วย 1,3-phenylendiamine (MPD) และ Triethylenetetramine (TETA) และก่อน
จะปรับปรุงด้วย MPD และ TETA อนุภาคนาโนจะถูกเตรียมผิวเพ่ือให้หมู่เอมีนจาก MPD และ TETA 
สามารถจับกันได้ดีกับอนุภาคโดยกราฟต์ด้วย 3-Glycidyloxypropyl trimethoxysilane (GTMS) 
ผลการเติม ZnO ที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติผิวดังกล่าวนี  ท้าให้ฟลักซ์การซึมผ่านน ้าของเมมเบรน 
พอลิเมอร์สูงขึ น แต่ท้าให้ค่าการกักกันเกลือลดลง (Darabi et. al., 2019) 
 
2.2  พอลีซัลโฟน 

พอลีซัลโฟน (Polysulfone, PSF) เป็นวัสดุพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่ถูกใช้ในการเตรียมเมม
เบรนส้าหรับการแยกก๊าซ (Yuenyao et. al., 2015) และสารชนิดอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด รวมทั งการ
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บ้าบัดน ้าเสีย  ทั งนี เพราะ PSF เป็นวัสดุที่มีสมบัติโดดเด่น เช่น มีความต้านทานเชิงกล ต้านทานต่อ
สารเคมีและความร้อนได้ดี เตรียมเมมเบรนได้ง่าย สมรรถนะในการเลือกผ่านและการต้านการแปร
สภาพ (Degradation) อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ นอกจากนี  PSF ยังมีความเหนียว แข็ง และเป็นเทอร์
โมพลาสติกท่ีมีความแข็งแรงเชิงกลสูง สามารถใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงถึง 159 C เป็น
เวลานาน ๆ ได้เป็นอย่างดี มีความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันและการถูกไฮโดรไลต์ด้วยน ้า 
ต้านทานต่อกรดเกลือ กรดอัลคาไลน์ สารละลายเกลือ สารซักล้าง และน ้ามันไฮโดรคาร์บอน อย่างไร
ก็ตาม PSF จะถูกละลายหรือแปรสภาพเมื่อสัมผัสกับตัวท้าละลายมีขั ว เช่น ตัวท้าละลายจ้าพวกคีโตน 
คลอริเนตไฮโดรคาร์บอน และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี  PSF ยังต้านทานต่อการ
เสื่อมสภาพจากการอาบรังสีแกมมาและล้าอิเล็กตรอนพลังงานสูง แต่จะเสื่อมสภาพได้เมื่ออาบด้วย
รังสียูวีเป็นเวลานาน เป็นวัสดุที่มีสมบัติทางไฟฟ้าที่เสถียรมากแม้จะอยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิและ
ความชื นสูง PSF มีด้วยกันหลายเกรด (ตามน ้าหนักโมเลกุล) แต่ที่นิยมน้ามาใช้เตรียมเมมเบรน คือ 
PSF ที่มีน ้าหนักโมเลกุลค่อนข้างสูง เช่น Udel P-3500 LCD, Udel P-1700 NAT, Ultrason S-6010 
และ Ultrason S-3010 ส้าหรับ Udel P-3500 LCD เป็นวัสดุที่มีความเหนียว มีความต้านทานต่อ
สารเคมีสูง และยังมีระดับของ Cyclic dimer ต่้ากว่ารุ่นอื่น ๆ สมบัติเชิงฟิสิกส์ เชิงกล และสมบัติทาง
ไฟฟ้า ได้แก่ ความหนาแน่น (1.25 g/cm3), การดูดซบัน ้าในช่วงระยะเวลา 25 h (0.3 wt%), Tensile 
modulus (2,480 MPa), Tensile strength (at break, 70.3 MPa), สภาพต้ านทานทาง ไฟ ฟ้ า 

(3.0106 ohms-cm) และค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (60 Hz : 3.03, 1 kHz : 1.010-3, 1 MHz : 6.010-

3) P-3500 LCD สามารถอบแห้งได้ที่ อุณหภูมิสู งถึง 135-163 C ได้โดยใช้เวลาในการอบแห้ง
ประมาณ 3.5 h. โครงสร้างทางเคมีของพอลีซัลโฟนแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างทางเคมีของพอลีซัลโฟน (Urducea et. al., 2020)  
 

2.3  การเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนโดยการเติมด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่าง ๆ  
เมมเบรนคอมโพสิทนาโน (Nanocomposite membranes) หมายถึง เมมเบรนหรือ

เยื่อบางที่มีองค์ประกอบสารตั งแต่ 2 ชนิดขึ นไป โดยวัสดุชนิดแรกอาจเป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือเซรามิก 
ขณะที่วัสดุชนิดที่สองจะเป็นอนุภาคนาโนชนิดต่าง ๆ หรืออาจเป็นวัสดุพอลิเมอร์ทั งสองชนิด การ
เตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโน สามารถเตรียมได้หลายวิธี  รวมทั งวิธีการเปลี่ยนเฟส (Phase 
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inversion method) และการก่อพอลิเมอร์ที่ผิวรอยต่อ (Interfacial polymerization) ที่มีการเติม
ด้วยอนุภาคนาโนหรือวัสดุอ่ืน ๆ ทั งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ เมมเบรนที่ได้จะมีองค์ประกอบหลาย
ชนิด และมีโครงสร้างรูพรุนหลายแบบ ได้แก่ เมมเบรน PSF ที่เติมด้วยนาโนซิลิกาหรือสารเติมแต่งใน
กลุ่มพอลิเมอร์ เช่น พอลีเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) และพอลีไวนิลไพโรลิโดน 
(Polyvinylpyrrolidone, PVP) วัตถุประสงค์หลักของการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วย
อนุภาคนาโนคุณภาพสูง คือ เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการแยก เพ่ิมความแข็งแรงเชิงกล ปรับสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเมมเบรนและการปรับความชอบและไม่ชอบน ้าให้เมมเบรนพอลิเมอร์  กรณีของเมมเบรนค
อมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโนจ้าพวกสารอนินทรีย์  ปกติจะประสบปัญหาความเข้ากันได้ 
(Compatibility) ระหว่างเมตริกซ์ของพอลิเมอร์กับผิวของอนุภาคนาโน เป็นปัญหาที่ต้องแก้ไขด้วย
การปรับปรุงสมบัติผิวของอนุภาคนาโน ก่อนที่จะเติมลงในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ซึ่งอยู่ในกลุ่ม
สารอินทรีย์ 

จากการสืบค้นเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า การเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทแบบฟิล์ม
บาง (Thin film composite membranes; TFC) โดยการเติมด้วยอนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน สามารถ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของเมมเบรน เช่น สมบัติความชอบน ้า, ความเสถียรเชิงกล และความ
ต้านทานต่ออุณหภูมิหรือความร้อน รวมทั งสมบัติการเลือกให้ผ่านให้ดีขึ นได้ (Kang and Cao, 2012; 
Kim et. al., 2013; Zhao et. al., 2014) อนุภาคนาโนที่ถูกใช้เป็นสารเติมแต่ง (nanofillers) ในเม
มเบรนคอมโพสิทนาโน (Thin film nanocomposite membranes) ถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
ประกอบด้วย ออกไซด์ของโลหะแบบไม่มีขนาดและออกไซด์ของโลหะ (Non-dimensional metal 
and Metal oxides) ท่อนาโนแบบหนึ่งมิติ (One-dimensional nanotubes) และอนุภาคนาโนแบบ
มีรูพรุนสองมิติ (2-D porous NPs)   

ในปี 2015 Su และคณะ สามารถเพ่ิมสมรรถนะเชิงกลและการแยกให้กับเมมเบรนไฮ 
บริดของพอลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่ผ่านการเชื่อมขวาง ได้โดยการเติมแต่งด้วยอนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่ถูกปรับปรุงสมบัติผิวด้วยอะมิโนโพรพิลไตรเอท็อกซี่ไซเลน (Aminopropyl 
triethoxysilane; APTES) Su และคณะ พบอีกว่า ทั ง storage modulus และความเสถียรต่อ
อุณหภูมิของเมมเบรนไฮบริดที่เตรียมได้ เพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ใน
เมทริกซ์ของ PEG (Su et. al., 2015) 

Gholami และคณะ (2017) ได้เตรียม MMMs (Mixed matrix membranes) โดยใช้
โพลียูรีเทน (Polyurethane; PU) เป็นพอลิเมอร์ฐานและเติมแต่งด้วยอนุภาคนาโน ZIF-8 ที่มีรูพรุน 
โดยที่ PU ท้าหน้าที่เป็น continuous phase ขณะที่ ZIF-8 เป็น dispersed phase ปริมาณของ 
ZIF-8 ถูกเติมในเมทริกซ์ของ PU ตั งแต่ 0-50 wt% ผลการวิจัยของเขาและทีมชี ว่า การเติม ZIF-8 
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลและความเสถียรต่ออุณหภูมิให้กับเมมเบรนได้ ที่มากไปกว่านี  
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สมรรถนะการแยกระหว่าง CO2/CH4 ของเมมเบรนที่เตรียมได้ก็เพ่ิมขึ นอีกด้วย (Gholami et. al., 
2017) นอกจากนี  Nordin และคณะ (2015) ได้ใช้วิธีอย่างง่ายปรับปรุงเมมเบรน MMMs ที่เติมแต่ง
ด้วย ZIF-8 เพ่ือใช้ในการแยกระหว่าง CO2/CH4 โดย Nordin และคณะได้สังเคราะห์อนุภาค ZIF-8 
และปรับแต่งด้วยแอมโมเนียที่อุณหภูมิและปริมาณสารละลายแอมโนเนียค่าต่าง ๆ ผลการปรับแต่งท้า
ให้หมู่ N-H ติดบนอนุภาค และท้าให้ความเป็นผลึกดีขึ น พื นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนก็เพ่ิมขึ นด้วย ใน
การวิจัยนี  Nordin และคณะได้เตรียม MMMs ที่ใช้พอลีซัลโฟน (Polysulfone; PSF) เป็นพอลิเมอร์
ฐานด้วยวิธีการเปลี่ยนเฟสแบบแห้ง/เปียก (Dry/wet phase inversion method) ผลการทดสอบ
การซึมผ่าน CO2 และ CH4 พบว่าค่าการซึมผ่านของ CO2 ลดลง ขณะที่การเลือกให้ผ่านระหว่าง 
CO2/CH4 เพ่ิมขึ น ผลการปรับปรุงสมบัติของ ZIF-8 ด้วยแอมโมเนียซึ่งท้าให้มีหมู่ N-H ติดอยู่บน
อนุภาค หมู่ N-H ดึงดูด CO2 ท้าให้การซึมผ่าน CO2 ดีขึ น เช่น เมื่อ ZIF-8 ที่ถูกปรับปรุงใน 25 mL 
NH4OH ที่ 60 oC ถูกเติมในเมตริกซ์ของ PSF  ท้าให้การเลือกผ่าน CO2/CH4 เพ่ิมขึ นถึง 72% และค่า
ความสามารถในการซึมผ่าน CO2 เพ่ิมขึ นถึง 43 % เมื่อเทียบกับเมมเบรน PSF ที่ไม่ได้เติม ZIF-8 ใน
งานของ Nordin และคณะ ZIF-8 ที่ใช้มีขนาดพื นที่ผิวสูงสุด 1,250.5 m2/g และมีขนาดปริมาตรรู
พรุน 2 ขนาด คือ ขนาดระดับมีโซ 0.195 cm3/g และระดับไมโคร 0.385 cm3/g ท้าให้ปริมาตรรูพรุน
รวมเท่ากับ 0.580 cm3/g ด้วยหลักการและกลไกในการแยกที่เหมือนกันคือ เป็นการแยกสารโดย
อาศัยกลไกการละลาย-แพร่ (Solution-diffusion mechanism) เพราะฉะนั นการศึกษาค้นคว้า
เกี่ยวกับการปรับปรุงสมรรถนะของเมมเบรนพอลิเมอร์ด้วยการเติมอนุภาคนาโนจึงมีความส้าคัญต่อ
การวิจัยในครั งนี  นอกจากนี การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนชนิดต่าง ๆ ซึ่งถือเป็นประเด็น
ส้าคัญในการพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรน โดยเฉพาะการสังเคราะห์ที่ท้าให้ได้อนุภาคนาโนที่มีขนาด
พื นที่ผิวจ้าเพาะมาก ขนาดอนุภาคเล็ก มีปริมาตรรูพรุนใหญ่ และมีโครงสร้างนาโนที่สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ในการใช้งาน ก็มีความจ้าเป็นต้องศึกษาด้วย 

Miricioiu และคณะ (2019) ได้พัฒนา MMMs ที่เติมด้วยอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์
ที่มีรูพรุนระดับมีโซ (MSNs) เพ่ือใช้ในการแยกระหว่างก๊าซ CO2 และ O2 อนุภาค MSNs ที่ใช้คือ 
MCM-41 ซึ่งมีพื นที่ผิวจ้าเพาะมากและถูกปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการติดหมู่เอมีน (MCM-41-NH2) ใน
อัตรา 5 1  และ 2  wt% พบว่าคุณสมบัติการเลือกผ่านและการซึมผ่านก๊าซได้ของเมมเบรน
เปลี่ยนไป เขาและคณะพบอีกว่า การปรับปรุง MCM-41 ด้วยการติดหมู่เอมีน ท้าให้อันตรกิริยา
ระหว่างเมตริกซ์ของ PSF กับ MCM-41 สูงขึ น ซึ่งสังเกตได้จากการเพิ่มขึ นของค่าการเลือกให้ผ่านเมื่อ
เทียบกับกรณีที่ไม่ได้ติดหมู่เอมีน (Miricioiu et. al., 2019)  

Sultan และคณะ (2020) ได้ เ ตรี ยม เมม เบรนคอมโพสิท โ ดย ใช้ โ พลี ยู รี เ ทน 
(Polyurethane, PU) เป็นพอลิเมอร์ฐานและเติมด้วยอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณสมบัติความชอบน ้า ในปริมาณ 0.01-0.03 wt% ในการวิจัยนี  เขาและคณะได้ทดสอบ
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คุณสมบัติทางฟิสิกส์เคมีและสมรรถนะการกักกันเกลือ (Salt rejection) ของเมมเบรน และพบว่า 
ความแข็งแรงเชิงกลและความเสถียรต่ออุณหภูมิมากขึ นตามปริมาณการเพ่ิมขึ นของอนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ ค่าการกักกันเกลือและฟลักซ์ของน ้าสูงสุดเท่ากับ 92.5% และ 22.8 L/h-m2 
ตามล้าดับ เมื่อเติมอนุภาคนาโนในประมาณ  . 2 wt% (Sultan et. al., 2020)   

 
2.4  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนคุณภาพสูง 

2.4.1 อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ 
อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ โดยเฉพาะอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุน

ระดับมีโซ (MSNs) และไมโคร (Microporous) ร่วมด้วย ส่วนมากจะสังเคราะห์ด้วยการปรับวิธีการ
ของสโตเบอร์ (Stober’s method) นอกจากนั นยังวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) ซึ่งเป็นวิธีที่มีการ
ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง ในกระบวนการสังเคราะห์แบบโซล-เจลนั น จะมีปฏิกิริยาที่ส้าคัญ 2 
ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และกระบวนการควบแน่น (Condensation) ของโม
โนเมอร์อัลคอไซด์ (Alkoxide monomers) ไปเป็นสารคอลลอยด์ (Sol) ซึ่งจะประพฤติตนเป็นสารตั ง
ต้นที่จะก่อตัวเป็นโครงข่ายที่มีระบบของพอลิเมอร์หรืออนุภาค ปกติโซล-เจลจะเกิดขึ นในสภาวะที่มี
สารตัวเร่งที่เป็นกรดหรือเบส ทั งนี ขึ นกับเงื่อนไขของการเกิดปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยโมลของ 
Si/H2O  หมู่อัลคอไซด์จะเกิดไฮโดรไลซิส อัตราการไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ นได้เร็วกว่าในสภาวะเบส 
และจะช้ากว่าในสภาวะกรด นอกจากนี การควบแน่นจะท้าให้ไฮโดรไลซิสเกิดได้ส้าเร็จ ขณะเดียวกัน
การควบแน่นจะเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพหรือไม่ ก็ขึ นอยู่กับการไฮโดรไลซิสด้วย (Narayan et. al., 
2018)  นั่นหมายถึง ทั งสองปฏิกิริยานี ต่างก็เสริมกันและกัน ถ้าต้องการให้ปฏิกิริยาหนึ่งเกิดส้าเร็จก็
จ้าเป็นต้องท้าให้ปฏิกิริยาหนึ่งเกิดได้อย่างสมบูรณ์  ในปี 2 11 Adam และคณะ ได้สังเคราะห์ซิลิ
กานาโนจากแกลบ (Rice husk) ซ่ึงเป็นเศษวัสดุชีวมวลเหลือทิ งจากการเกษตร ด้วยวิธีโซล-เจล ที่
อุณหภูมิห้อง (30 oC) วิธีโซล-เจล เป็นวิธีสังเคราะห์ที่ง่ายและประหยัดพลังงานเนื่องจากไม่ต้องสกัด
แม่พิมพ์ด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง  Adam และทีมพบว่า อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีพื นที่ผิวสูงสุด 245 
m2/g และมีปริมาตรรูพรุน 0.78 cm3/g มีทีมวิจัยอีกหลายกลุ่มได้สังเคราะห์นาโนซิลิกอนไดออกไซด์ 
และเรียกซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกาที่สังเคราะห์จากชีวมวลนี ว่า “ซิลิกาชีวภาพ” (Biosilica) (Lee 
et. al., 2017; Fu et. al., 2016; Le et. al., 2013) ในปี 2013 Zhang และคณะ รายงานผลการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์แบบทรงกลมที่มีรูพรุนสม่้าเสมอในระดับมีโซ ด้วยวิธีโซล-
เจล  โดย เป็ นการสั ง เคราะห์ ในระดับ ใหญ่  ( Large scale) ที่ อุณหภูมิ ห้ อ ง  โดย ใช้  TEOS 
(Tetraethylorthosilicate) เป็นสารตั งต้นและใช้ CTATos (Cetyltrimethylammonium tosylate) 
และ CTABr (Cetyltrimethylammonium bromide) เป็นแม่พิมพ์ โดย Zhang และคณะ ได้เติม 
TEA (Triethanolamine) ลงในระบบด้วย และพบว่า สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนรูปทรงต่าง ๆ 
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ได้ และเป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาจ้านวนค่อนข้างมากในครั งเดียว โครงสร้างของอนุภาคที่
ได้ถูกก้าหนดด้วยโครงสร้างของแม่พิมพ์ และพบอีกว่าสามารถสังเคราะห์อนุภาคที่มีพื นที่ผิวสูงสุดถึง 
1,154 m2/g และปริมาตรรูพรุนประมาณ 1.58 cm3/g เมื่ออัตราส่วนโดยโมลระหว่าง TEAH/TEOS 
มีค่าสูง เทคนิคการสังเคราะห์ด้วยแม่พิมพ์อ่อน (Soft template) เป็นเทคนิควิธีที่ง่ายที่สุดส้าหรับการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาแบบมีรูพรุนระดับมีโซ (Mesoporous) นอกจากนี  Chen และคณะ 
(2015) ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาที่มีรูพรุนระดับมีโซรูปทรงต่าง ๆ Chen และคณะพบว่า ชั น
ผิวนอกของซิลิกาสามารถควบคุมได้ด้วยการปรับอัตราส่วนโดยโมลระหว่ างไซเลนและสารตั งต้น 
(Precursor) การวิจัยนี  Chen และคณะปรับอัตราส่วนโดยโมลของ VTES (Triethoxyvinylsilane) 
ต่อ TEOS อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีพื นที่ผิวสูงสุด 468.6 m2/g ปริมาตรรูพรุน 1.29 cm3/g และขนาด
รูพรุน 18.3 nm  ปี 2015 Egger และคณะ ได้ตีพิมพ์ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาที่มีรูพรุน
ระดับมีโซด้วยวิธีการใช้แม่พิมพ์ เทคนิคที่ใช้คือการท้าให้แม่พิมพ์บวมน ้า (Swelling) ร่วมกับการ
กระตุ้นด้วยคลื่ น เสียงความถี่ สู ง  ( Sonochemical synthesis) และการควบแน่นร่ วม (Co-
condensation) ในการวิ จั ยนี  Egger และคณะเลื อกใช้  CTAB (Cetyltrimethylammonium 
bromide) เป็นแม่พิมพ์และ DMHA (Dimethylhexadecylamine) เป็นแม่พิมพ์ร่วม โดยใช้ Decane 
เป็นตัวควบคุมอัตราการตกตะกอนของสารตั งต้น (TEOS) ผลการวิจัยพบว่า สามารถสังเคราะห์
อนุภาคนาโนซิลิกาที่มีรูพรุนระดับมีโซ มีพื นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงสุดถึง 1,235 m2/g และ 4.5 
cm3/g (Egger et. al., 2015)  
 

 
 

รูปที่ 2.3  ตัวอย่างกระบวนการเกิดอนุภาคนาโนซิลิกาที่สังเคราะห์โดยใช้สารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) เป็นแม่แบบ (Nandiyanto et. al., 2009) 
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วิธีการสังเคราะห์ซิลิกอนไดออกไซด์นาโนจากแกลบ ให้ได้ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มี
ความบริสุทธิ์ วิธีการคือ การล้างแกลบด้วยน ้าบริสุทธิ์ก่อนน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 600-800 oC เมื่อได้
ขี เถ้าแกลบแล้วจึงน้ามาล้างด้วยกรดเพ่ือล้างสารอนินทรีย์ที่เจือปนอยู่ออกไป การล้างด้วยกรดท้าให้
สามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์ของซิลิกาได้ถึง 98.22 % (Daniel Fernando et. al., 2018) นอกจากนี ทีม
วิจัยของ Zhu ได้เตรียมซิลิกาที่มีรูพรุนระดับมีโซแบบเร็ว (Rapidly synthesis) พบว่าคลื่นไมโครเวฟ 
ช่วยลดระยะเวลาในการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกา MCM-41 ลงได้มาก กล่าวคือ ใช้เวลาเพียง 40 นาที 
เท่านั น นอกจากนี ยังได้ศึกษาผลของกรดที่มีต่อโครงสร้างของ MCM-41 ซึ่งพบว่า กรดซิตริก ท้าให้
โครงสร้างระดับมีโซของอนุภาคที่ ได้มีความเป็นระเบียบแบบเฮกซะโกนอล ( More order 
hexagonal) และยังท้าให้ปริมาตรรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเพ่ิมขึ นอีกด้วย MCM-41 ที่
สังเคราะห์ได้ยังมีสมบัติในการเป็นตัวดูดซับโลหะหนักได้ดี (Zhu et. al., 2017) รูปที่ 2.3 แสดง
ตัวอย่างกระบวนการและหลักการก่อตัวของอนุภาคนาโนซิลิกาที่สังเคราะห์โดยใช้แม่แบบ ซึ่ง 
Nandiyanto และคณะ ได้ท้าการสังเคราะห์ในปี 2  9 

Teng และคณะ (2013) ได้แสดงวิธีการในการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์
นาโนที่มีรูพรุนระดับมีโซ มีช่องกลวงภายใน (Mesoporous silica hollow sphere) วิธีการที่ใช้
สังเคราะห์เป็นวิธีการที่ท้าได้ไม่ยากมีขนาดอนุภาคสม่้าเสมอและช่องรูพรุนวางตัวในแนวรัศมีอย่าง
เป็นระเบียบ วิธีการที่ใช้จะดัดแปลงจากวิธีของสโตเบอร์ (Stöber method) ด้วยการบ่มสารละลายส
โตเบอรด์้วยน ้า ซึ่งการก่อตัวของโครงสร้างที่มีช่องกลวงตรงบริเวณกลางอนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์นา
โนไม่จ้าเป็นต้องมีแม่พิมพ์ หรือสารปกป้องพื นผิวอนุภาค ซึ่งอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางซึ่งสามารถควบคุมได้ เช่นเดียวกับความหนาของชั นโครงสร้างจากผิวนอกถึ งรูกลวงภายใน
อนุภาค เขาและคณะพบว่า อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีชั นความหนาจากผิวนอกถึงช่องกลวงภายในที่
สามารถปรับได้ มีพื นที่ผิวจ้าเพาะมาก และมีรูพรุนระดับมีโซที่สม่้าเสมอ ผลการตรวจสอบด้วย TEM 
ท้าให้ทราบว่า การเกิดรูกลวงในอนุภาคเป็นผลจากระดับการควบแน่นที่แตกต่างกันของซิลิการะหว่าง
ข้างนอกและข้างในอนุภาค และอนุภาคที่ได้ถูกทดสอบแล้วว่ามีความเข้ากันได้เชิงชีววิทยาได้เป็น
อย่างดี วิธีการสังเคราะห์ที่ Teng และคณะใช้ในการสังเคราะห์แบ่งเป็น 2 ขั นตอนหลักคือ (1) การ
สังเคราะห์อนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์นาโนแบบที่มีรูพรุนแต่ไม่มีช่องกลวงภายในด้วยวิธีโซล-เจล โดย
ใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีสารละลายแอมโมเนียมเป็นตัวเร่งและมีเอทานอลร่วม
ด้วย และ (2) การกัดรอยแกนกลางของอนุภาคออกเพ่ือให้ได้เป็นอนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีช่อง
กลวงภายใน ส้าหรับการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกานาโนในขั นตอนแรกนั น จะเริ่มจากการละลาย CTAB 
ในสารละลายเอทานอลที่มีน ้าเป็นตัวท้าละลาย และมีสารละลายแอมโมเนียมเข้มข้น (25 wt%) 
หลังจากนั นจึงให้ความร้อนกับสารผสมที่ 35 C ทันทีที่อุณหภูมิสูงขึ นถึง 35 C จึงเติม TEOS อย่าง
เร็วพร้อมทั งกวนอย่างเข้มข้นที่ อัตราเร็วรอบสูง อัตราส่วนโดยมวลของสารที่ท้าปฏิกิริยาคือ 
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1.  TEOS:0.0922CTAB:2.96NH3:621H2O:115C2H5OH หลังจากกวนสารเป็นเวลา 25 h จะได้
ผลผลิตที่มีสีขาว และรวบรวมอนุภาคที่ได้ด้วยการปั่นเหวี่ยงที่ 5,    rpm เป็นเวลา 1  min และ
ล้างด้วยเอทานอลจ้านวน 3 ครั ง ก็จะได้อนุภาคนาโนที่พร้อมส้าหรับน้าไปกัดแกนกลางออกในขั นตอน

ที่ 2 ซึ่งเริ่มจากการแขวนลอยและบ่มในน ้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 25-9  C เป็นเวลา 2-158 h ก่อนจะ
คัดแยกและรวบรวมอนุภาคด้วยการปั่นเหวี่ยงและล้างด้วยเอทานอลจ้านวน 3 ครั ง เพ่ือก้าจัดแม่พิมพ์ 

(CTAB) ออกจากอนุภาค วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะถูกกวนที่ 6  C เป็นเวลา 3 hในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl solution) ที่มีเอทานอลเป็นตัวท้าละลายจ้านวน 2 รอบ เพ่ือให้มั่นใจว่าสาร
แม่พิมพ์จะถูกก้าจัดออกจนหมด หลังจากนั นจึงล้างอีก 3 ครั งด้วยเอทานอล และอบแห้งในตู้อบ
สุญญากาศ ในงานวิจัยของ Teng และคณะนี  ความหนาของชั นเปลือกของอนุภาคถูกปรับด้วยการ
ปรับอัตราส่วนระหว่าง C2H5OH/H2O ในขั นตอนที่ 1 ของการเตรียมอนุภาค ร่วมกับการบ่ม 

(Incubated) ในน ้า 5   mL ที่ 7  C เป็นเวลา 12 h 
ผลการศึกษาทบทวนเอกสารงานวิจัยในส่วนของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรู

พรุนจะพบว่า มีการสังเคราะห์วัสดุนาโนซิลิกาที่มีรูพรุนระดับมีโซและมีขนาดอนุภาคสม่้าเสมอเป็น
จ้านวนมาก ด้วยหลากหลายวิธี ได้แก่ การใช้วิธีโซล-เจลสังเคราะห์ MCM-41 และ SBA-15 ในการ
สังเคราะห์อนุภาคดังกล่าวข้างต้นนี สามารถปรับเปลี่ยนเงื่อนไขได้อย่างหลากหลาย เช่น การปรับ
ความเข้มข้นของสารที่ท้าปฏิกิริยา การปรับค่า pH ชนิดของสารลดแรงตึงผิวหรือแม่พิมพ์ อุณหภูมิ 
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ (ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา) (Argyo et. al., 2014)  

 

2.4.2 การสังเคราะห์และการประยุกต์ใช้อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์นาโนแบบมีรูพรุน 
อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์นาโนแบบมีรูพรุน สามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี Yuan 

และคณะ (2 18) สังเคราะห์แท่งไททาเนียมนาโนที่มีรูพรุน พบว่า สามารถสังเคราะห์แท่งไททาเนียม
ไดออกไซด์นาโนที่มีพื นที่ผิวสูงถึง 109.81 m2/g ความยาวและความกว้างของแท่งไททาเนียมนาโน
ประมาณ 1 µm และ <10 nm ขนาดพื นที่ผิวของแท่งนาโนสามารถปรับเปลี่ยนได้ด้วยการ
ปรับเปลี่ยนอัตราเร็วในการกวน (Stirring rate) ระหว่างที่เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูง 
ในปี 2  6 Konishi และคณะ เตรียมโมโนลิทของอนุภาคไททาเนียมนาโน (TiO2) ที่อุณหภูมิห้องที่
สามารถควบคุมความพรุนหรือขนาดรูพรุนได้ด้วยวิธี โซล-เจล และการแยกเฟสภายใต้สภาวะที่ไม่มี
แม่พิมพ์ เขาและคณะพบว่า สามารถสังเคราะห์อะนาเทสไททาเนียมโมโนลิทที่มีรูพรุนระดับแมคโคร
และมีโซได้ด้วยการควบคุม pH ของระบบระหว่างที่สารตั งต้นก้าลังเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการ
ควบแน่นร่วม พื นที่ผิวของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้สูงถึงประมาณ 150 m2/g ข้อดีของอนุภาคที่มีรูพรุน
ในระดับแมคโครและมีโซคือ รูพรุนระดับแมคโครจะช่วยให้การไหลของของไหลสูงขึ น ขณะที่รูพรุน
ระดับมีโซจะสนับสนุนให้เกิดการแยกระดับโมเลกุล เพราะฉะนั นวัสดุโมโนลิทที่มีโครงสร้างรูพรุน
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หลายขนาดจึงสามารถประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางที่ท้าให้เกิดการแยก เช่น ใช้ใน HPLC (High 
performance liquid chromatography) (Konishi et. al., 2006) ในปี  2 16  Zhu และคณะ 
สังเคราะห์ TiO2 ที่มีรูพรุนระดับมีโซและมีการกระจายขนาดอนุภาคสม่้าเสมอด้วยวิธีการใช้แม่พิมพ์คู่ 
ร่วมกับการอบที่ 16  oC (Solvothermal)  เพ่ือใช้ในการเพ่ิมสมรรถนะของอุปกรณ์กักเก็บประจุ
ไฟฟ้าแบบลิเทียม แม่พิมพ์ที่ใช้คือ เอ็น-โดเดซิลเอมีน (DDA) และพลูโรนิกเอฟหนึ่งสองเจ็ด (Pluronic 
F127) เทคนิคในการสังเคราะห์คือ การควบแน่นร่วม ภายในสภาวะที่มีน ้าและแอลกอฮอล์ โดยใช้เต
ตระบิวทิลไททาเนทเป็นสารตั งต้น โดยพบว่า สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 รูปทรงกลมที่มี
ขนาดระดับนาโน (nanosphere) สามารถปรับขนาดอนุภาค ระหว่าง 5 -25  nm ได้ด้วยการ
ปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ H2O และแม่พิมพ์ ในการวิจัยนี  Zhu และคณะสามารถสังเคราะห์ TiO2 
ที่มีพื นที่ผิวสูงถึง 16  m2/g และขนาดรูพรุนในช่วง 5-3  nm เมื่อเติมแต่งในระบบแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออนพบว่า สามารถเพ่ิมสมรรถนะของแบตเตอรี่ได้เป็นอย่างดี ทั งสมรรถนะการกักเก็บและความ
ทนทาน (Zhu et. al., 2016) นอกจากนี ไททาเนียมโมโนลิทไฮบริดที่มีรูพรุนแบบเป็นล้าดับขั นและ
เป็นไททาเนียมที่ถูกปรับแต่ง (Functionalized) ด้วยฟอสเฟตไปพร้อม ๆ กับการสังเคราะห์ ได้ถูก
สังเคราะห์ขึ นด้วยวิธีการอย่างง่าย อนุภาคที่ได้มีรูพรุนทั งระดับแมคโครและมีโซ ในการสังเคราะห์
ดังกล่าวนี ได้ใช้โพลีคาโปรแลคโตน (Polycaprolactone; PCL) เป็นสารตัวเติมในปฏิกิริยา โดยให้สาร
ตั งต้น (Vinylsilsesquioxanes, VinylPOSS และ Vinylphosphonic acid, VPA) เกิดปฏิกิริยาก่อ
พอลิเมอร์ร่วม ผลจากการเสื่อมสลายไปของ PCL ที่เติมลงไปท้าให้พื นที่ผิวของโมโนลิท ไฮบริดมี
ค่าสูงสุดถึง 502 m2/g แสดงว่าขนาดรูพรุนระดับแมคโครสามารถควบคุมได้จากปริมาณ PCL ที่เติม
ลงไป (Zhang et. al., 2017) ไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นออกไซด์ของโลหะชนิดหนึ่งที่ได้รับความ
สนใจศึกษาค้นคว้าในช่วง 10-30 ปีที่ผ่านมา ตั งแต่มีการรายงานถึงคุณสมบัติการตอบสนองต่อแสงที่ดี 
เป็นออกไซด์ของโลหะที่ถูกพัฒนาและน้าไปประยุกต์ใช้งานในหลายด้าน เช่น วัสดุกักเก็บพลังงาน 
เป็นส่วนประกอบส้าคัญในอุปกรณ์ผลิตพลังงานทดแทน (เซลล์แสงอาทิตย์, ฟิวเซลล์, เมมเบรนแลก
เปลี่ยนไอออน) การท้าบริสุทธิ์อากาศ การแก้ไขปัญหาน ้าเสีย เป็นเซนเซอร์ ตัวเร่ง และการประยุกต์
ทางด้านการแพทย์ ทั งนี เนื่องจากไททาเนียมไม่ปรากฏความเป็นพิษ ไม่ละลายน ้า ชอบน ้า ราคาไม่
แพง และมีความเสถียรต่อสภาพแวดล้อม อุณหภูมิ และสารเคมีค่อนข้างสูง ไททาเนียมไดออกไซด์ที่
ตกแต่งด้วยโลหะอ่ืน ๆ เช่น Au, Ag, Cu, Pt, Pd ฯลฯ ยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อ
แสงให้กับไททาเนียมไดออกไซด์ในรูปของการแยกประจุโดยการขนส่งอิเล็กตรอนที่ ดีขึ น โดยเฉพาะ
การเติมแต่งด้วยอนุภาคนาโนเงิน (Ag NPs) ซึ่งได้รับความสนใจจากนักวิจัยจ้านวนมากเพราะราคา
ค่อนข้างถูก มีความเสถียรค่อนข้างดี ต่อต้านแบคทีเรียได้ดีมาก จึงมีการประยุกต์ในการท้าความ
สะอาดอากาศและน ้าเสีย (Chen et. al., 2016) 
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2.4.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์แบบมีรูพรุน 
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นอนุภาคที่มีผู้นิยมน้ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง 

ๆ อย่างหลากหลาย เป็นหนึ่งในสารกึ่งตัวน้าในกลุ่มออกไซด์ของโลหะ เป็นอนุภาคนาโนที่มีช่องว่าง
แถบพลังงาน (Band gap energy) ค่อนข้างกว้าง (ประมาณ 3.37 eV) และมีพลังงานพันธะ (Binding 
energy) 60 meV เป็นอนุภาคสารกึ่งตัวน้าที่แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กตริก เป็นตัวออกซิไดซ์ และมี
สมบัติต้านการเจริญของเชื อจุลชีพ มีการประยุกต์ใช้ในการวิจัยเกี่ยวกับการท้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบสี
ย้ อมไวแสง รวมทั ง ใช้ เป็นตั วรับรู้  (Sensor) และสารดูดซั บแสงยู วี  (Islam et. al., 2019)  
Rajakumaran และคณะ (2 19) ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน ZnO ที่มีรูปทรงต่าง ๆ กัน ด้วยวิธี Sol-

gel โดยใช้ซิงค์อะซิเตทไดไฮเดรท (Zn(CH3OO)22H2O) เป็นสารตั งต้น และใช้กรดออกซาลิก 
(Oxalic acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้เกิดสภาวะเจล ล้าดับการเตรียมเริ่มจากการเตรียมสารละลาย
ของซิงค์อะซิเตทไดไฮเดรทและสารละลายกรดออกซาลิกในเอทานอลด้วยอัตราส่วนโดยโมล 1 :1 ถัด
จากนั นจึงค่อยๆ เติมสารละลายกรดออกซาลิกทีละหยดลงในสารละลายซิงค์อะซิเตท ที่อุณหภูมิ 5  
C และกวนผสมให้เกิดปฏิกิริยาอย่างเข้มข้นเป็นเวลา 9  min กระทั่งได้เจลของซิงค์ ออกซาเลท 
แล้วจึงอบแห้งเจลที่ 6  C เป็นเวลาหนึ่งคืน จะได้อนุภาคนาโน ZnO หลังจากนั นจึงท้าการเผาแคล
ไซด์ที่อุณหภูมิ 5   C เป็นเวลา 3 h จะได้อนุภาคนาโน ZnO ที่มีรูปทรงกลมและพร้อมใช้งาน 
ส้าหรับ ZnO ที่มีรูปทรงคล้ายดอกไม้และแบบแท่ง Rajakumaran และคณะได้สังเคราะห์ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มัล โดยควบคุมอัตราส่วนโดยโมลของ NaOH และซิงค์อะซิเตท (ZnAc) และได้ท้าไฮโดร
เทอร์มัลที่อุณหภูมิ 12  C เป็นเวลา 6 h อนุภาคที่ได้ปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องและล้างด้วยน ้า 
DI หลาย ๆ ครั ง ก่อนจะน้าไปอบแห้ง (Rajakumaran et. al., 2019) 

ปี 2 12 Samat และ Nor ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน ZnO ด้วยวิธีที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมโดยใช้สารสกัดจากผลของมะนาว (Citrus aurantifolia) ร่วมกับการปรับอัตราส่วนความ
เข้มข้นของซิงค์อะซิเตท ซึ่งใช้เป็นสารตั งต้น และพบว่าอนุภาคที่ได้มีขนาดอยู่ในช่วง 5 -2   nm 
และปรากฏหมู่ไฮดรอกซิลบนอนุภาคท่ีได้ด้วย (Samat and Nor, 2012) ในปี 2 19 Islam และคณะ
ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยการท้าปฏิกิริยาของสารตั งต้นในน ้า ภายใต้การหลอมของ
น ้าตาลซูโครสที่อุณหภูมิ 5   C วิธีการของ Islam และคณะ เป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว โดยสามารถ
สังเคราะห์ ZnO ได้มากในแต่ละครั ง ที่ส้าคัญคือ ZnO ที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงและมีพื นที่ผิวจ้าเพาะอยู่
ในระดับสูงถึง 8 .11 m2/g  
 

โครงการวิจัยนี  แบ่งงานการด้าเนินการออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) การสังเคราะห์และ
ทดสอบคุณลักษณะทางเคมีฟิสิกส์อนุภาคนาโน โดยมีเป้าหมาย คือ ได้อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนที่มี
พื นที่ผิวจ้าเพาะมาก มีการกระจายขนาดของอนุภาคสม่้าเสมอ และมีความชอบน ้า (เนื่องจาก



25 

 

วัตถุประสงค์ในการใช้งานคือ การแยกระหว่างเกลือกับน ้า และการแยกจะเกิดขึ นได้ดี น ้าต้องสามารถ
ซึมผ่านเมมเบรนไปได้เร็วกว่าหรือเกลือไม่สามารถซึมผ่านไปได้เลย อนุภาคที่มีความชอบน ้าจะช่วย
ส่งเสริมหรือท้าให้เมมเบรนพอลิเมอร์มีความชอบน ้ามากขึ น โดยมีความชอบน ้าทั งที่ผิวและใน
โครงสร้างด้วย) (2) เตรียมและทดสอบเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโน เป้าหมาย
ของการวิจัยในส่วนนี  คือ ได้เมมเบรนที่มีสมบัติเชิงกลในเทอมของมอดูลัสสูงและมีสมรรถนะในการ
กักกันเกลือหรือสมรรถนะในการแยกเกลือออกจากน ้าได้ดี รวมทั งเป็นเมมเบรนที่น ้าสามารถละลาย-
แพร่ผ่านไปได้ดีกว่าเกลือหรือฟลักซ์ในการซึมผ่านของน ้าบริสุทธิ์ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับเมมเบรนที่
เตรียมด้วยวิธีใกล้เคียงกันที่มีผู้เตรียมไว้ก่อนแล้ว เป็นเมมเบรนที่ไม่มีช่องว่างขนาดใหญ่หรือ Macro-
void ปรากฏให้เห็น มีชั นเลือกผ่านที่บริเวณผิวบน (Top surface) ที่มีความชอบน ้า และ (3) การ
ออกแบบ สร้างและทดลองใช้ระบบต้นแบบส้าหรับทดสอบบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ โดยมี
เป้าหมายคือ ได้ระบบต้นแบบที่สามารถใช้ทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนได้จริง ไม่มีการรั่วไหลของ
น ้าเสีย และเป็นระบบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิด้าน Feed และด้าน Permeate ได้อย่างแม่นย้า 
เป็นระบบที่สามารถควบคุมอัตราการไหลของสารได้ในช่วงค่อนข้างกว้าง และเป็นระบบที่สามารถ
ตรวจเช็คและควบคุมความดันด้านเข้า-ออกจากเมมเบรนได้  เพ่ือให้งานวิจัยส้าเร็จลุล่วงตาม
วัตถุประสงค์และเป้าหมาย  ผู้วิจัยได้ เลือกสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนทั งที่ใช้และไม่ใช้
แม่พิมพ์ และได้ทดลองใช้ระบบต้นแบบที่สร้างขึ นในการทดสอบสมรรถนะการบ้าบัดน ้าเสีย (น ้าเสียที่
ปนเปื้อนเกลือ) ของเมมเบรน ตัวอย่างน ้าเสียที่ใช้ในการวิจัย ผู้วิจัยเลือกใช้การจ้าลองน ้าปนเปื้อน
เกลือ โดยการเตรียมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์กับน ้ารีเวิร์สออสโมซิส แล้วป้อนน ้าผสมเกลือนี 
ผ่านเมมเบรนที่เตรียมได้ และน้าน ้าที่ผ่านและไม่ผ่านเมมเบรนออกมาไปท้าการตรวจเช็คปริมาณเกลือ
ที่เหลืออยู่ในน ้า และน้าค่าที่ได้ไปค้านวณค่าการกักกันเกลือ (Salt rejection) ของตัวอย่างเมมเบรน 
ซึ่งจะท้าให้ทราบว่า เมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี มีสมรรถนะในการแยกหรือการรี
เจ็คเกลือได้มากเท่าใด การทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน ผู้วิจัยได้ตรวจวัดอุณหภูมิของสารละลาย
ก่อนจะถูกป้อนด้วยปั๊ม (Peristaltic pump) เข้าสู่โมดูลเมมเบรน (Feed) แบบไหลขวาง (Cross 
flow) และหลังจากซึมผ่านเมมเบรนไปออกมาแล้ว (Permeate) สารละลายที่ยังไม่ผ่านเมมเบรนจะ
ไหลกลับไปรวมกับสารละลายตั งต้น (Retentate) และถูกป้อนเข้าสู่โมดูลเมมเบรน อีกครั ง 



 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
กิจกรรมหลักของการด้าเนินการวิจัยในโครงการวิจัยนี  ซึ่งประกอบด้วย (1) สังเคราะห์

อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนที่เหมาะส้าหรับการประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน ้า โดยเฉพาะน ้าเสียที่ปนเปื้อน
เกลือ (2) การเตรียมและทดสอบเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมแต่งด้วยอนุภาคนาโน และ (3) ออกแบบ 
สร้าง และทดลองใช้ระบบต้นแบบที่ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนและนาโนเทคโนโลยีในการทดสอบบ้าบัด
น ้าเสีย ส้าหรับการวิจัยในส่วนที่ 1 นั น ผู้วิจัยเลือกศึกษาและสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน 3 
ชนิดคือ อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และอนุภาคนาโนซิงค์ 
ออกไซด์ (ZnO) โดยคาดหวังจะพัฒนาการสังเคราะห์ให้ได้อนุภาคที่มีรูพรุนมาก ปริมาตรรูพรุนมาก มี
รูปทรงตรงตามที่ก้าหนด มีพื นที่ผิวมาก มีการกระจายขนาดสม่้าเสมอ มีรูพรุนทั งขนาดมีโซและไมโคร 
ส้าหรับการสังเคราะห์อนุภาค TiO2 และ ZnO ผู้วิจัยได้ทดลองสังเคราะห์โดยวิธีการท้าปฏิกิริยา
ภายใต้สภาวะที่มีการหลอมของน ้าตาลทราย (Grain sugar) หรือมีน ้าตาลเป็นสื่อกลางในการ
เกิดปฏิกิริยา ส้าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโน SiO2 ที่มีรูพรุนระดับมีโซและไมโคร ผู้วิจัยเลือก
สังเคราะห์ด้วยวิธีการควบแน่นร่วมภายใต้สภาวะ 2 เฟส โดยใช้และไม่ใช้แม่พิมพ์ แม่พิมพ์ที่เลือกใช้
คือ CTAB (Cetyltrimethyl ammonium bromide,CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3) ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุล
ดังรูปที่ 3.1 และมีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 365.55 g/mol MTAB (Myristyltrimethylammonium 
bromide, CH3(CH2)13N(Br)(CH3)3) มีโครงสร้างโมเลกุลดังรูปที่ 3.2 และมีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 
336.39 g/mol นอกจากนี ยังได้เลือกเติมด้วยแม่พิมพ์อันดับที่สองหรือแม่พิมพ์ร่วมด้วย ได้แก่ DMHA 
(N,N-Dimethylhexadecylamine, CH3(CH2)15N(CH3)2) ซึ่งมีน ้าหนักโมเลกุล 269.51 g/mol  PVP 
(Polyvinyl pyrrolidone) ที่มีน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 36 ,    และ S-770 (Ryoto sugar ester S-
770, จากบริษัท Mitsubishi-Kagaku Foods Corporation) ส้าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
SiO2 ได้เลือกใช้สารตัวเร่ง 2 ชนิดคือแอลอาร์จินีน (L-Arginine, LAG) และสารละลายแอมโนเนียม 
(NH4OH, 25 wt%) รายละเอียดวิธีการสังเคราะห์และการทดสอบมีดังนี  
 

3.1 วิธีและวัสดุที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ 
 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์แบบมีรูพรุน จะใช้เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 
(Tetraethyl orthosilicate; TEOS) ที่มีสูตรโมเลกุลเป็น Si(OC2H5)5 และมีสูตรโครงสร้างโมเลกุลดัง
รูปที่ 3.3 เป็นสารตั งต้น (Precursor) ซ่ึง TEOS นี จะอยู่ในรูปของเฟสที่เป็นของเหลวใสไม่มีสี น ้าหนัก
โมเลกุล 2 8.33 g/mol โดยทั่วไป TEOS จะถูกใช้เป็นตัวเชื่อมในโครงสร้างของโพลิเมอร์และเป็นสาร
ตั งต้นของการผลิตซิลิกาในอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวน้า และ TEOS ยังถูกใช้เป็นเชื อเพลิงเสริมใน



27 

 

เชื อเพลิงจรวดเพ่ือลดการไหลของความร้อนลงสู่ผนังห้องของเครื่องยนต์ และยังสามารถน้ามาผลิต
เป็นซิลิกาแอโรเจล (Silica aerogel) ที่ใช้ส้าหรับดูดความชื นไดอี้กด้วย (Chen et. al., 2017)  

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างโมเลกุลของ Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 
(ท่ีมา: https://www.mpbio.com/us/0219400480-cetyltrimethylammonium-bromide-cf) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างโมเลกุลของ Myristyltrimethylammonium bromide (MTAB) 
(ท่ีมา: https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/t4762?lang=en&region) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างโมเลกุลของเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate; TEOS) 
(ท่ีมา: www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/131903?lang=en&region=TH) 

 
อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ในงานวิจัยนี ใช้ Myristylmethylammonium bromide 

(MTAB,  97.5 % purity) และ CTAB เป็นแม่แบบ (Template) หลัก ร่วมกับการเติมด้วยแม่พิมพ์
ร่วม (Co-template) อีก 3 ชนิดคือ DMHA, PVP และ S-770 โดยเป็นการท้าปฏิกิริยาในสภาวะที่มี
ตัวเร่ง และสารตัวเร่ง (Catalyst) ที่ใช้คือ สารละลายแอมโมเนีย (NH4OH, 25%) และ L-Arginine 
(LAG) ตารางที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบที่ใช้ในการสังเคราะห์ SiO2 แบบมีรูพรุน ในงานวิจัยนี ได้เลือก
สังเคราะห์ SiO2 แบบขยายสเกลในการสังเคราะห์ให้ได้อนุภาคในการสังเคราะห์แต่ละครั งมากขึ น 
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ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์แบบมีรูพรุน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ขั นตอนการสังเคราะห์ SiO2 โดยใช้ TEOS เป็นสารตั งต้นและใช้แม่พิมพ์ 
 

 ขั นตอนการสังเคราะห์ SiO2 โดยใช้ TEOS เป็นสารตั งต้น ดังรูปที่ 3.4 ในงานวิจัยนี  เราได้
ทดลองสังเคราะห์โดยการกระตุ้นแม่แบบด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic) ด้วย ซึ่งการกระตุ้น
ดังกล่าวนี  จะด้าเนินการกระตุ้นในขั นตอนการเตรียมแม่แบบดังรูปที่ 3.4 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  (ก่อนจะ

สาร มวล (g) 
TEOS 37.6  

MTAB/CTAB 2.5 
DMHA/PVP/S-770 3.  

H2O 1,     
LAG/NH4OH 1.5  

Cyclohexane (CHX) 11.68 
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เติม CHX) หลังจากนั นจึงเติมสารตั งต้น และกวน (Stir) ต่อเนื่องต่อไปอีกเป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจาก
นั นจึงน้าสารที่ได้มาปั่นแยกที่ความเร็ว 1 ,    rpm สลับกับการล้างด้วยน ้าและเอทานอลจ้านวน 3 
รอบ ก่อนจะน้าไปอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 8  C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง (หรือจนกระทั่งสารที่ได้
แห้งสนิท) แล้วจึงน้าไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูงเพ่ือก้าจัดสารแม่แบบ ที่อุณหภูมิ 55  C เป็นเวลา 5 
ชั่วโมง เนื่องจากการเผาเพ่ือก้าจัดสารแม่แบบที่อุณหภูมิสูง แม้จะท้าให้ได้ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีความ
บริสุทธิ์สูงขึ น แต่มีข้อเสียคือ จะท้าให้สารที่ใช้ในการเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติของอนุภาคนาโนถูก
เผาไหม้ไปหมดด้วย การเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไปและการเผาเป็นระยะเวลานานอาจส่งผลต่อ
คุณลักษณะโครงสร้างรูพรุนของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ ดังนั นในการวิจัยนี จึงได้เลือกเผาซิลิกานาโนที่
สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิไม่สูงมาก  ในกรณีที่ใช้ NH4OH เป็นสารตัวเร่ง ผู้วิจัยเลือกสังเคราะห์โดยใช้
แม่พิมพ์เดี่ยวคือ CTAB ซึ่งมีขั นตอนการสังเคราะห์ดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 ขั นตอนการสังเคราะห์ SiO2 โดยใช้ NH4OH เป็นสารตัวเร่ง และใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ 
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3.2 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียมแบบมีรูพรุน 
ในการวิจัยนี ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์โดยใช้ MTAB และ CTAB เป็น

แม่พิมพ์ ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 1   C ขั นตอนการสังเคราะห์เริ่มจากการละลาย
แม่พิมพ์ในน ้าดีไอด้วยการกวนผสมที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1  min. เมื่อแม่พิมพ์ละลายหมดดีแล้วจึง
ค่อย ๆ เติมสารตั งตั น นั่นคือ TTIP, 99.99% purity ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลดังรูปที่ 3.6 ทีละหยดจน
หมด หลังจากนั นจึงเทสารผสมที่ได้ลงในรีแอคเตอร์ ขนาดความจุ 5   ml ซึ่งท้าจากเทฟลอน ส้าหรับ
ท้าไฮโดรเทอร์มัล เมื่อสิ นสุดการท้าไฮโดรเทอร์มัลแล้ว (ใช้เวลา 12 h) จึงทิ งไว้ให้ค่อย ๆ เย็นลงจนถึง
อุณหภูมิห้องซึ่งใช้เวลา 25 h แล้วจึงล้างด้วยน ้า RO และเอทานอล จ้านวน 3 ครั ง ก่อนจะน้าไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 12  C เป็นเวลา 12 h เมื่อได้อนุภาคแล้ว อนุภาคที่ได้จะถูกน้าไปปรับปรุงสมบัติ
ในขั นต่อไปด้วยสารละลายโปตัสเซียมคลอไรด์ (KCl, ละลาย KCl 4 g ในน ้า 5  ml) และสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, ละลาย Na2CO3 1 g ในน ้าและเอทานอลอย่างละ 5  ml) โดยกวน
อนุภาค TiO2 ที่ได้ในสารละลาย KCl และ Na2CO3 ที่อุณหภูมิ 5  C เป็นเวลา 5 h หลังจากนั นจึง
ล้างด้วยน ้า RO และเอทานอลอีก 3 ครั ง สลับกับการปั่นเหวี่ยงที่ 11,    rpm เป็นเวลา 3  นาที 

แล้วจึงน้าอนุภาคที่ได้ไปอบแห้งที่ 12  C เป็นเวลา 12 h และเผาที่ 35  C อีก 5 h จึงจะได้
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่พร้อมส้าหรับการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ รูปที่ 3.7 แสดง
ขั นตอนโดยสรุปของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เมื่อใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์ ใน
กรณีท่ีใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ จะใช้สารละลาย Na2CO3 เป็นสารปรับปรุงสมบัติ ขณะที่การสังเคราะห์
โดยใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์ อนุภาคนาโน TiO2 จะถูกปรับปรุงคุณสมบัติด้วยสารละลาย KCl  

 

 
 

รูปที่ 3.6  โครงสร้างทางเคมีของไททาเนียมไอโซโพรพ็อกไซด์ (Titanium (IV) isopropoxide, TTIP) 
(https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/687502) 

 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/687502)
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รูปที่ 3.7 ขั นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 ในกรณีที่ใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์ 
 
3.3 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ
ค่อนข้างสูง โดยการท้าปฏิกิริยาภายใต้การหลอมของน ้าตาลทราย ซึ่งในการวิจัยนี ได้เลือกใช้น ้าตาล
ทรายขาวละเอียด ซึ่งผลิตโดยบริษัทมิตรผล จ้ากัด เป็นองค์ประกอบการสังเคราะห์ที่มีราคาถูกเมื่อ
เทียบกับน ้าตาลเคมีชนิดต่าง ๆ เช่น น ้าตาลซูโครส ฟรุ๊กโตส และแลคโตส วิธีการสังเคราะห์ ZnO นี  
ผู้วิจัยดัดแปลงการสังเคราะห์จากงานวิจัยของ Islam และคณะ กล่าวคือ ได้ขยายสเกลการสังเคราะห์
ขึ นเป็น 1  เท่า และปรับลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์ลง 5  C นอกจากนี ยังได้ปรับเปลี่ยนจากการ
ใช้น ้าตาลซูโครส มาใช้น ้าตาลทรายขาวที่มีราคาถูกกว่าถึง 5  เท่า ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการ
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สังเคราะห์ลงได้ รูปที่ 3.8 แสดงขั นตอนเบื องต้นในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน ZnO แบบมีรูพรุน 
โดยใช้น ้าตาลทรายเป็นสื่อกลางในการเกิดปฏิกิริยา  

 

 
 

รูปที่ 3.8 ขั นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโน ZnO แบบมีรูพรุน โดยใช้น ้าตาลทรายเป็นสื่อกลาง 
 
3.4 วิธีการเตรียมเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ 

โครงการวิจัยนี  ผู้วิจัยได้เตรียมเมมเบรนแบบแผ่นบาง (Flat sheet membrane) จากพอลี
ซัลโฟน (Polysulfone; PSF) โดยใช้วิธีเปลี่ยนเฟส (Phase inversion method) ในตัวไม่ท้าละลาย
พอลิเมอร์ ขั นตอนการเตรียม จะเริ่มจากการละลายเม็ดของวัสดุพอลีซัลโฟน (Pellet of PSF) ดังรูป
ที่ 3.6 ที่ถูกใช้ในการเตรียมเมมเบรนในครั งนี  ได้ซื อจากบริษัทโซลเวย์ ประเทศจีน (Solvay (China) 
Co. Ltd.) โดยมีชื่อทางการค้าคือ Udel P-3500 LCD MB7 เป็นวัสดุพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มีความ
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่มีความเป็นกรด-ด่าง ได้ดี ทนต่ออุณหภูมิสูงถึงระดับ 18 + C ทนต่อ
สารเคมีและแสงยูวี นอกจากนี ยังเป็นพอลิเมอร์ที่มีความต้านทานต่อรังสีพลังงานสูง เช่น รังสีแกมมา 
และล้าอิเล็กตรอนพลังงานสูง ได้ค่อนข้างดี และเป็นวัสดุที่มีค่าไดอิเล็กตริกค่อนข้างสูง มีความเสถียร
ทางไฟฟ้า ที่ส้าคัญคือ ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถใช้เตรียมเมมเบรนส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียหรือ
ใช้ในอุตสาหกรรมน ้าดี่มได้เป็นอย่างดี โดยมีสมบัติการแยกและการซึมผ่านได้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 

 

Zn(NO3)2 · 6H2O + grain sugar + RO-Water

Heat (450 °C) and Stir on hotplate stirrer and heater.

Blackish brown powder

Yellowish-white powder of nano-ZnO

Continued heat and stir with spectula.

ZnO  nanoparticles

Calcine (500 °C) and allow to cool 

down under normal ambient air.
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รูปที่ 3.9 เม็ดวัสดุพอลิเมอร์ Udel P-3500 LCD MB7 (พอลีซัลโฟน, Pellet of PSF) 
 

แม้วัสดุพอลีซัลโฟนจะดูดซับความชื นในอัตราที่ค่อนข้างต่้า แต่ความชื นเพียงเล็กน้อยในเม็ด
วัสดุพอลีซัลโฟนมีผลทางลบต่อคุณภาพของเมมเบรนที่เตรียมได้ เพราะฉะนั น ก่อนใช้ต้องอบแห้งเม็ด
พอลีซัลโฟนที่อุณหภูมิ 12  C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม สามารถอบแห้งที่อุณหภูมิต่้ากว่านี 
หรือสูงกว่านี ได้ โดยอาจอบแห้งที่อุณหภูมิสูงถึง 15  C ได้ ซึ่งจะท้าให้สามารถอบแห้งได้ภายใน 2 
ชั่วโมง แล้วน้ามาชั่งซ ้าอีกเพ่ือตรวจสอบการแห้ง โดยให้ท้าซ ้าจนกระทั่งมวลของวัสดุไม่เปลี่ยนแปลง
แล้วจึงด้าเนินการละลายเม็ดพอลีซัลโฟนในตัวท้าละลายอินทรีย์ ซึ่งในโครงการวิจัยนี ได้เลือกใช้  N-
Methyl-2-pyrrolidone (NMP) เป็นตัวท้าละลาย สารละลายพอลิเมอร์ (Dope solution) ที่เตรียม
ในการวิจัยนี ประกอบด้วย PSF 18 wt% และ NMP 82 wt% อุณหภูมิในการละลายคือ 6  C 
ระยะเวลาในการละลาย 12 ชั่วโมง (ระยะเวลาในการละลายขึ นกับชนิดของตัวท้าละลาย อุณหภูมิใน
การละลาย และอัตราส่วนของวัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้) หรือจนกระทั่งเม็ดพอลีซัลโฟนละลายหมด (ได้
สารละลายใส ไม่มีตะกอน) เนื่องจากฟองอากาศขนาดเล็กที่เกิดขึ นระหว่างการละลายวัสดุพอลิเมอร์ 
ส่งผลทางลบต่อคุณภาพของเมมเบรนที่เตรียมได้ ดังนั น หลังจากละลายวัสดุพอลิเมอร์แล้ว 
สารละลายพอลิเมอร์ที่ได้จะถูกน้าไปก้าจัดฟองอากาศด้วยการวางในเครื่องล้างด้วยคลื่นเสียงความถี่
สูง (Ultrasonic cleaner) เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือก้าจัดฟองอากาศขนาดเล็ก (Micro-bubble) ก่อน
จะตั งไว้ในอากาศปกติอีกเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อตรวจสอบด้วยตาเปล่าจนมั่นใจว่าไม่มีฟองอากาศใน
เนื อของสารละลายพอลิเมอร์ (ยกภาชนะที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์มาวางกั นระหว่างแหล่งก้าเนิด
แสงกับตาของผู้สังเกต เพ่ือสังเกตฟองอากาศในสารละลายพอลิเมอร์) จึงเริ่มด้าเนินการขึ นรูปเป็นเมม
เบรนแบบแผ่น การขึ นรูปเป็นแผ่นเมมเบรน จะเทสารละลายพอลิเมอร์ บนกระจกใส เรียบ สะอาด
และแห้ง โดยทั งสองข้างของกระจกจะติดด้วยเทปพลาสติกจ้านวน 3 ชั น เพ่ือควบคุมความหนา



34 

 

เริ่มต้นของเมมเบรนที่ประมาณ 15  m เมื่อเตรียมแผ่นกระจกใสพร้อมแล้ว จึงเริ่มเทสารละลายพอ
ลิเมอร์ลงบนแผ่นกระจก และปาด (Cast) ขึ นรูปด้วยแท่งแก้ว และยกแผ่นกระจกนั นลงแช่ในน ้า
ออสโมซิสผันกลับ (RO-water) ทันทีท่ีแผ่นกระจกถูกจุ่มลงในน ้า สารละลายพอลิเมอร์ที่ถูกปาดขึ นรูป
อยู่บนแผ่นกระจกจะเริ่มเปลี่ยนเฟสจากสารละลายที่มีเฟสเป็นของเหลวเป็นแผ่นเมมเบรนแข็งสีขาว 
เพ่ือให้สารละลายพอลิเมอร์เปลี่ยนเฟสเป็นของแข็งโดยสมบูรณ์ แผ่นเมมเบรนจะถูกแช่ในน ้าเป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ก่อนจะยกขึ นตากที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 25 ชั่วโมง และน้าไปอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่

อุณหภูมิ 6  C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง การปาดขึ นรูปเมมเบรนจ้าเป็นต้องควบคุมให้น ้าหนักที่กดลงบน
แผ่นกระจกและความเร็วในการปาดคงที่มากที่สุด  
 
3.5 การเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโน 

ในการวิจัยนี  ผู้วิจัยเลือกศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิลิคอนไดออกไซด์ ไททาเนียมไดออกไซด์ 
และซิงค์ออกไซด์ ที่มีต่อคุณลักษณะของเมมเบรนพอลิเมอร์ (พอลีซัลโฟน) ขั นตอนในการเตรียม     
เมมเบรนคอมโพสิทจะด้าเนินการเหมือนกับการเตรียมเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ จะต่างกันเฉพาะ
การเติมอนุภาคนาโนในตัวท้าละลายก่อนจะเติมเม็ดพอลีซัลโฟน วัตถุประสงค์ของการเติมอนุภาคนา
โนในตัวท้าละลายก่อนการละลายเม็ดพอลีซัลโฟน คือ เพ่ือให้อนุภาคนาโนกระจายตัวสม่้าเสมอ ซึ่งใน
ขั นตอนการเตรียม ผู้วิจัยได้น้าคลื่นเสียงความถี่สูงมาประยุกต์ใช้ในการท้าให้อนุภาคนาโนกระจายตัว
ดีขึ น โดยการวางสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนในเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 3  นาที สลับกับการ 
กวนด้วยเครื่องกวน (Stirrer) จ้านวน 3 รอบ หลังจากครบ 3 รอบแล้วจึงค่อย ๆ เติมเม็ดพอลี
ซัลโฟนลงไป และกวนให้เม็ดพอลิเมอร์ละลายที่อุณหภูมิ 6  C เป็นเวลา 12 h หลังจากเม็ดพอลิ
เมอร์ละลายหมดแล้ว จึงยกวางในเครื่องอัลตราโซนิคเพ่ือก้าจัดฟองอากาศระดับไมโคร เป็นเวลา 3  
นาที และตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องปกติอีก 3 h จึงเริ่มกระบวนการขึ นรูปเป็นแผ่นเมมเบรน ซึ่ง
ด้าเนินการเหมือนกับการเตรียมเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ รูปที่ 3.10 แสดงขั นตอนการเตรียมเม
มเบรนคอมโพสิทที่มีพอลีซัลโฟนเป็นพอลิเมอร์ฐาน 
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รูปที่ 3.10 ขั นตอนและวิธีการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทที่มีการเติมอนุภาคนาโน 
 
 ในการวิจัยครั งนี  ได้เตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโน โดยเติมอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของพอ
ลีซัลโฟนในปริมาณ  .50,  .10 และ  .15 wt% โดยค้านวณจากปริมาณพอลีซัลโฟนที่ใช้ ซึ่งในการ
วิจัยนี ใช้ปริมาณพอลีซัลโฟนแต่ละครั ง 18 wt% และเตรียมสารละลายครั งละ 1   g เพราะฉะนั น ใน
การเตรียมสารละลายแต่ละครั งจะชั่งเม็ดพอลีซัลโฟน, อนุภาคนาโน และตัวท้าละลาย เท่ากับ 18. , 
( . 9,  .18 และ  .27 g) และ (81.91, 81.82 และ 81.73 g) ตามล้าดับ  
 
3.6 การวิเคราะห์คุณลักษณะของอนุภาคนาโน 

เพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอร์และองค์ประกอบในการท้าปฏิกิริยาที่มีต่อสมบัติของอนุภาคนา
โน ตัวอย่างอนุภาคนาโนได้ถูกวิเคราะห์คุณลักษณะ (Characteristics) ด้วยเทคนิควิเคราะห์ทางเคมี
ฟิสิกส์หลายชนิด โครงสร้างสัณฐานวิทยา (Morphological structure) และรูปทรง (Shape) 
ภายนอกของอนุภาคจะวิเคราะห์จากภาพถ่ายที่ได้จากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) การมีรูพรุนและสัณฐานวิทยาภายในอนุภาค
รวมทั งการประมาณขนาดของอนุภาคและรูพรุนจะถูกวิเคราะห์ผ่านทางภาพถ่ายที่ได้จากการถ่ายด้วย

Disperse nanoparticles in NMP

+ Pellet of Polysulfone

Stir at 60 °C for 12 h

Sonicate at 40 kHz for 30 min.

Stir and sonicate 

alternately for 3 times

Place the solution in a normal 

ambient air for 3 h

Cast on the clear glass plate
Coagulate in non-solvent (RO-

Water) and immerse in RO-Water 

overnight.

Dry in ambient air for 24 h

Dry at 60 °C for 6 h  
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ขณะที่พื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน การกระจาย
ขนาดของอนุภาค จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดและคายซับก๊าซไนโตรเจน (N2-adsorption-
desorption isotherm) ร่วมกับการค้านวณด้วยเทคนิค BET และ BJH  

 
3.7 การวิเคราะห์คุณลักษณะของเมมเบรน 

งานวิจัยนี ได้ด้าเนินการทดสอบและวิเคราะห์คุณลักษณะ (Characteristics) ของเมมเบรน 
ทั งเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์และเมมเบรนคอมโพสิทนาโน เทคนิควิเคราะห์ที่ใช้ประกอบด้วย SEM 
และการวัดมุมสัมผัสของน ้า การถ่ายภาพด้วยเทคนิค SEM เพ่ือตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาค
นาโนในเมตริกซ์ของเมมเบรนรวมทั งคุณลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาที่ผิวและภาคตัดขวางของ
เมมเบรน ตรวจสอบลักษณะรูพรุนในแนวภาคตัดขวางของเมมเบรน  การกระจายตัวของอนุภาคมี
ความส้าคัญต่อสมรรถนะของเมมเบรนอย่างยิ่ง เช่นเดียวกับความเข้ากันได้ระหว่ างอนุภาคและ
เมตริกซ์ของเมมเบรนพอลิเมอร์ ส้าหรับการวัดมุมสัมผัสของน ้า เป็นการตรวจสอบความชอบหรือไม่
ชอบน ้าของผิวเมมเบรน เมมเบรนที่มีความชอบน ้าหรือเปียกน ้าได้ดี น ้าจะละลายและแพร่ซึมผ่านไป
ได้ดี ท้าให้ฟลักซ์การซึมผ่านสูง งานวิจัยนี ต้องการพัฒนาเมมเบรนที่สามารถแยกระหว่างน ้าและเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ ส้าหรับการประยุกต์ใช้บ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ โดยมุ่งที่จะท้าให้น ้าสามารถซึม
ผ่านเมมเบรนได้ดีกว่าเกลือหรือสามารถกักกันเกลือไว้ได้ เมมเบรนที่มีความชอบน ้าสูงจึงเป็นเป้าหมาย
ของการวิจัยในครั งนี  การวัดมุมสัมผัสของน ้าบนผิวหน้าของเมมเบรนจะด้าเนินการ 5 จุด กระจายบน
ผิวบน (Top surface) ของเมมเบรน ค่าที่รายงานจะเป็นค่าที่ได้จากการเฉลี่ยค่าจาก 5 จุด ในการ
ทดสอบมุมสัมผัสของน ้า เมมเบรนจะถูกตัดเป็นชิ นเล็ก ๆ ขนาดกว้าง 1.0 cm. ยาว 3.  cm โหมดที่
ใช้ในการทดสอบคือ Sessile drop mode น ้าที่ใช้ในการทดสอบคือ น ้าดีไอ (DI-Water)  
 
3.8 การออกแบบ สร้างและทดสอบระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะการบ าบัดน  าเสีย  

ระบบต้นแบบส้าหรับการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนหรือใช้ในการทดลองบ้าบัดน ้าเสีย
ด้วยเมมเบรนคอมโพสิทนาโน ได้ถูกออกแบบ สร้างและทดสอบใช้งานในการบ้าบัดน ้าเสียจ้าลอง ใน
ห้องปฏิบัติการ ส่วนประกอบของระบบที่ได้ออกแบบในงานวิจัยนี  ประกอบด้วย ภาชนะบรรจุน ้าเสีย 
(จ้าลอง) ที่จะถูกดูดด้วยปั๊มให้ไหลผ่านท่อและไหลเข้าสู่โมดูล และซึมผ่านเมมเบรนด้วยแรงขับ
เคลื่อนที่เกิดจากความแตกต่างของความดันระหว่างฝั่ง Feed และฝั่ง Permeate ท่อและอุปกรณ์
ควบคุมการไหลของน ้าเสีย ปั๊มป้อนสารที่สามารถก้าหนดอัตราการไหลได้ในช่วงกว้างและสามารถ
ท้างานได้อย่างต่อเนื่อง ระบบต้นแบบนี มีโมดูลส้าหรับติดตั งเมมเบรนเมื่อต้องการทดสอบสมรรถนะ
ของเมมเบรนที่สามารถทดสอบเมมเบรนแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 55.  และ 57.  mm ได้ 
นอกจากนี ยังประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ควบคุมความดันฝั่ง Permeate ซ่ึงจะช่วยในการปรับลดความ
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ดันฝั่ง Permeate ให้ต่้ากว่ากว่าฝั่ง Feed อุปกรณ์หลักในส่วนของชุดอุปกรณ์ควบคุมความดันคือ ปั๊ม
สุญญากาศ วาล์วควบคุมและเกจวัดความดันต่้า นอกจากอุปกรณ์ควบคุมความดันยังมีอุปกรณ์วัด
อัตราการไหลของของเหลว (Liquid flow)   
  ส้าหรับโมดูลเมมเบรนซึ่งถือเป็นส่วนประกอบที่ส้าคัญ ผู้วิจัยได้ออกแบบโมดูล จ้านวน 2 ชุด 
ชุดที่ 1 ใช้ทดสอบเมมเบรนแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 55.  mm และชุดที่ 2 ใช้ส้าหรับ
ทดสอบเมมเบรนแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 57.  mm โมดูลเมมเบรนจะประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ ชิ นส่วนบนและชิ นส่วนล่าง แต่ละส่วนจะมีช่องเปิดส้าหรับเชื่อมต่อกับท่อขนส่งสารจ้านวน 2 ช่อง 
ส้าหรับช่องเปิดที่ส่วนบนจะต่อกับท่อส้าหรับ Feed สาร และท่อส้าหรับ Retentate ขณะที่ช่องเปิดที่
อยู่บนส่วนล่างจะต่อกับท่อส้าหรับ Permeate และส้าหรับต่อกับท่อป้อนพาหะ (Carrier) และปั๊ม
สุญญากาศ รูปที่ 3.11 และ 3.12 แสดงขนาดและช่องเปิดของชิ นส่วนบนและล่างของโมดูลเมมเบรน 
ตามล้าดับ จากรูปที่ 3.11 จะเห็นว่าชิ นส่วนล่างของโมดูลมีบ่าส้าหรับรองรับแผ่นค ้าจุน (Supporting 
plate) เมมเบรน (แสดงด้วยสีส้ม) 
 

 
 

รูปที่ 3.11 สเปกของโมดูลเมมเบรนส่วนล่าง 
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รูปที่ 3.12 ส่วนสเปกของโมดูลเมมเบรนส่วนบน 
 
3.9 การทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนในการบ าบัดน  าที่ปนเปื้อนเกลือ 

การทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ ผู้วิจัยได้ จ้าลองน ้า
เสีย โดยผสมเกลือโซเดียมคลอไรด์กับน ้ารีเวิร์สออสโมซิสที่ระดับความเข้มข้น 1  mM น ้าที่ปนเปื้อน
เกลือหรือสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์จะถูกบรรจุในบีกเกอร์ขนาด 3000 ml และบีกเกอร์จะถูก
วางไว้บนเครื่องกวน สารละลายจะถูกป้อนผ่านท่อเทฟลอนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1/5 นิ ว สลับกับ
ท่อซิลิโคน โดยอาศัยปั๊มเพอริสทอลติก (Peristaltic pump) ความดันของสารละลายทั งด้าน Feed 
และด้าน Permeate จะถูกตรวจสอบด้วยเกจวัดความดัน ขณะที่อุณหภูมิของสารละลายจะถูกวัด
ด้วยสายเทอร์โมคับเปิ้ลชนิด K (Thermocouple type K) ก่อนการทดลอง สารละลายจะถูกป้อน 
(Feed) ให้ไหลผ่านระบบทดสอบด้าน Feed และ Retentate เป็นเวลา 3  นาที เพ่ือให้เมมเบรน 
สารละลาย และชิ นส่วนของระบบอยู่ในสภาวะสมดุล หลังจากนั นจึงเปิดท้างานปั๊มสุญญากาศทางด้าน 
Permeate เพ่ือปรับลดความดันด้าน Permeate ให้อยู่ในสภาวะความดันต่้า ซึ่งเป็นการเพ่ิมแรงดัน
ตกคร่อมระหว่างด้าน Feed และด้าน Permeate ของเมมเบรน  และท้าให้สารละลายแพร่ซึมผ่าน
เมมเบรน ส้าหรับด้าน Permeate ได้ติดตั งอุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Liquid flow) เกจวัดความดัน 
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และวาล์วควบคุมการไหล และอุณหภูมิของสารที่ผ่านเมมเบรนออกมา ปริมาณสาร (น ้า) ตั งต้น
ทางด้าน Feed และที่ซึมผ่านเมมเบรนจะถูกบันทึก และถูกน้าไปทดสอบความเข้มข้นของเกลือ เพ่ือ
ตรวจสอบสมรรถนะในการกักกันเกลือของเมมเบรน สมรรถนะของเมมเบรนจะแสดงในเทอมของค่าฟ
ลักซ์ของน ้า (Water flux) ที่ซึมผ่านเมมเบรน และค่าการกักกันเกลือ (Salt rejection) รูปที่ 3.13 
แผนภาพแสดงส่วนประกอบของระบบส้าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน ซึ่งได้สร้างขึ นในการ
วิจัยนี  

 

 
 

รูปที่ 3.13 แผนภาพส่วนประกอบของระบบต้นแบบส้าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
สืบเนื่องจากวัตถุประสงค์และวิธีการในการด้าเนินการวิจัยที่ก้าหนดและได้อธิบายไว้ในบทที่ 

1 และ 3 ข้างต้น ผลการวิจัยจึงประกอบด้วย ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน 3 ชนิด คือ 
อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อนุภาคนาโนไททาเนียม (TiO2) และอนุภาคนาโนซิงค์ออก
ไซด์ (ZnO) ในกรณีของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับมีโซและระดับไมโคร และเป็น
อนุภาคที่มีรูปทรงกลม (Meso and micro-porous silica nanosphere) ในการอธิบายผลการ
ทดลอง จะก้าหนดชื่อว่า “MMSN” นอกจากผลการสังเคราะห์และการวิเคราะห์คุณลักษณะอนุภาค
นาโนแล้ว ยังมีผลในส่วนของการเตรียมเมมเบรนทั งเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์และเมมเบรนคอมโพ
สิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่าง ๆ และยังมีในส่วนของผลการออกแบบ สร้างและทดลองใช้
ระบบต้นแบบส้าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อน
เกลือด้วย ซึ่งรายละเอียดผลการวิจัยมีดังนี  
 

4.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน 
4.1.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์แบบมีรูพรุน 

เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ว่าเป็นอย่างไร ตัวอย่าง
อนุภาคที่สังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการวิจัยถูกส่งไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์ทางเคมีฟิสิกส์
หลายเทคนิค อันดับแรกคือ พื นที่ผิวจ้าเพาะและการกระจายขนาดอนุภาค รวมทั งปริมาตรรูพรุน ซึ่ง
วิเคราะห์ด้วยการดูด-คายซับก๊าซไนโตรเจนที่สภาวะสมดุล ร่วมกับการค้านวณตามวิธีของ BET และ 
BJH ในการวิจัยนี ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ด้วยเทคนิคการควบแน่น โดย
การปรับเปลี่ยนสารตัวเร่งและแม่พิมพ์ ทั งแบบแม่พิมพ์เดี่ยวและแม่พิมพ์คู่หรือแม่พิมพ์ร่วม กรณีของ
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ผลการวิเคราะห์อนุภาคโดยการดูด -คายซับของ
อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ปรากฏดังรูปที่ 5.1 ถึง 4.6 และเม่ือพิจารณาในแต่ละรูปจะเห็นว่า ปรากฏ
รูพรุนระดับไมโคร (< 2 nm) และมีโซ (2-50 nm) บนอนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์ทุกวิธี จากรูปที่ 
5.1 ถึง 5.6 โซนที่แสดงถึงการปรากฏของรูพรุนระดับไมโครคือ ช่วงที่ความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ภายใน
อนุภาคมีค่าน้อยๆ (ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 5.1) ซึ่งในช่วงนี อนุภาคจะดูดซับก๊าซไนโตรเจนเข้าสู่ภายในรู
พรุนโดยที่ความดันสัมพัทธ์คงท่ี หลังจากก๊าซถูกดูดซับเข้าสู่ภายในระยะหนึ่งหนึ่งแล้วความดันสัมพัทธ์
จะเริ่มเพ่ิมขึ นอย่างช้า ๆ จนกระท่ังถึงความดันสัมพัทธ์ค่าหนึ่งปริมาตรก๊าซที่ถูกดูดซับจะค่อนข้างคงที่ 
เมื่อความดันสัมพัทธ์เข้าสู่ 1.   หรือความดันเท่ากับความดันอ่ิมตัว จึงค่อย ๆ เริ่มด้าเนินการคายซับ
ก๊าซออกด้วยการลดความดันภายนอกอนุภาคให้ต่้ากว่าความดันภายใน ข้อมูลจากการดูด -คายซับจะ
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ถูกน้าไปพล็อตกราฟ BET (รูปที่ 5.7 ถึง 5.12) และ BJH (Inset รูปที่ 5.1) เพ่ือค้านวณหาพื นที่ผิว
จ้าเพาะ (as, BET) เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย (Mean pore diameter, dp) และปริมาตรรูพรุนรวม 
(Total pore volume, Vp at P/P0 = 0.990) ซึ่งผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาตรรูพรุนสูงสุดเท่ากับ 
 .83 1 ส้าหรับอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่สังเคราะห์โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ ใช้ NH4OH 
ร่วมกับ EtOH เป็นสารตัวเร่งร่วม และเติม TEOS (สารตั งต้น) แบบหยดทีละน้อย  

 

 
 

รูปที่ 5.1 N2 adsorption-desorption isotherm ของ MMSNs (NH4OH+EtOH as 
catalyst, CTAB as template) 

 

 
รูปที่ 5.2 N2 adsorption-desorption isotherm ของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB 
as template) 
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รูปที่ 5.3 N2 adsorption-desorption isotherm ของ MMSNs (LAG as catalyst, 
MTAB+DMHA as template) 

 
 

รูปที่ 5.4 N2 adsorption-desorption isotherm ของ MMSNs (LAG as catalyst, 
MTAB+PVP as template) 
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รูปที่ 5.5 N2 adsorption-desorption isotherm ของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB 
+ PEG as template) 

 
 

รูปที่ 5.6 N2 adsorption-desorption isotherm ของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB 
+ S-770 as template) 
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ผลการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยตามวิธี BET พบว่า ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 2. 537 nm เมื่อสังเคราะห์โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ 
NH4OH+EtOH เป็นตัวเร่งร่วม และเมื่อใช้ L-Arginine (LAG) เป็นตัวเร่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู
พรุนเฉลี่ยเท่ากับ  5.9388, 5.8575, 5.2989, 9.581  และ 5.9177 nm เมื่อใช้  MTAB, 
MTAB+DMHA, MTAB+PVP, MTAB+S-770 และ MTAB+PEG เป็นแม่พิมพ์ ตามล้าดับ  จะเห็น
ชัดเจนว่า ขนาดรูพรุนของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้อยู่ในระดับมีโซ และอนุภาคมีรูปทรงเป็นทรงกลม
รวมทั งมีโปรไฟล์ของการดูด-คายซับที่แสดงถึงการมีรูพรุนระดับไมโครด้วย เพราะฉะนั นตั งแต่จุดนี 
เป็นต้นไป ผู้วิจัยจะเรียกอนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้เหล่านี ว่า MMSNs (Micro and 
meso-porous silica nanospheres) ขณะที่ปริมาตรรูพรุนซึ่งค้านวณด้วยวิธี BJH พบว่า ปริมาตรรู
พรุนมีค่าเท่ากับ  .5892 cm3/g เมื่อสังเคราะห์โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ และใช้ NH4OH+EtOH 
เป็นตัวเร่ง และเติม TEOS แบบหยดทีละน้อย ในกรณีของ MMSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ LAG เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ MTAB, MTAB+DMHA, MTAB+PVP, MTAB+S-770 และ MTAB+PEG เป็น
แม่พิมพ์ ปริมาตรรูพรุนของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ มีค่าเท่ากับ  .83 1,  .5788,  .5722,  .6156 
และ  .6778 cm3/g ตามล้าดับ จะเห็นว่า อนุภาคมีขนาดใหญ่แต่รูพรุนมีขนาดเล็กเมื่อสังเคราะห์โดย
ใช้ NH4OH+EtOH เป็นสารตัวเร่ง โดยพบว่ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 2. 537 nm 
ขณะที่ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ถึงกว่า 5   nm MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเดียวกันแต่ใช้ MTAB 
หรือ MTAB+DMHA, MTAB+PVP, MTAB+PEG, MTAB + S-770 เป็นแม่พิมพ์ ขนาดรูพรุนจะใหญ่
กว่ากรณีที่สังเคราะห์โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ และใช้ NH4HO+EtOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาตรรูพรุนสูงสุด (Vm) จะพบว่า Vm ที่มีค่าต่้าสุดคือ 59.669 cm3/g ซึ่งเป็น Vm ของ
อนุภาค MMSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ S-770 เป็นแม่พิมพ์ร่วม และ Vm สูงสุดคือ 218.93 cm3/g จะ
เป็น Vm ของ MMSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์และเร่งปฏิกิริยาด้วย NH4HO+EtOH 

โดยทั่วไป ถ้าอนุภาคมีขนาดใหญ่ พื นที่ผิวจ้าเพาะจะค่อนข้างน้อย แต่ในกรณีของ MMSNs 
ที่สังเคราะห์ได้ในการวิจัยนี  แม้เบื องต้นอนุภาคจะมีขนาดใหญ่แต่พื นที่ผิวกลับมีค่ามากอาจเป็นเพราะ 
มีรูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมาก กระจายอย่างสม่้าเสมอและหนาแน่นบนอนุภาค รูพรุนที่อยู่บนอนุภาคที่
มีขนาดใหญ่เป็นรูพรุนที่ลึก ผิวรูพรุนบางและมีโครงสร้างที่ชัดเจน ต่างจากกรณีของอนุภาค MMSNs 
ที่สังเคราะห์โดยใช้ S-770 เป็นแม่พิมพ์ร่วม แม้ตัวอนุภาคจะมีขนาดค่อนข้างเล็ก แต่รูพรุนบนอนุภาค
มีขนาดใหญ่ นั่นหมายถึงจ้านวนรูพรุนบนอนุภาคน้อย รวมทั งโครงสร้างไม่ชัดเจน ท้าให้พื นที่ผิว
จ้าเพาะน้อยกว่ามาก นอกจากนี  ด้วยโครงสร้างไม่ชัดเจน ประกอบกับ MMSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ 
CTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ NH4HO+EtOH เป็นตัวเร่ง มีขนาดอนุภาคหลายขนาดด้วย จึงอาจเป็น
เหตุผลที่เสริมให้พื นที่ผิวจ้าเพาะของอนุภาคสูงกว่า 
 



45 

 

 
 

รูปที่ 4.7 BET plot ของ MMSNs (NH4OH+EtOH as catalyst, CTAB as template) 

 
 

รูปที่ 5.8 BET plot ของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB as template) 
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รูปที่ 5.9 BET plot ของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB+DMHA as template) 
 

 
 

รูปที่ 5.1  BET plot ของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB+PVP as template) 
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รูปที่ 5.11 BET plot ของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB+S-770 as template) 
 

 
 

รูปที่ 5.12 BET plot ของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB+PEG as template) 
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 จากที่ได้อภิปรายผลไว้ข้างต้น เกี่ยวกับขนาดอนุภาค ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ดัง
แสดงในรูปที่ 5.13 จะเห็นชัดเจนว่าขนาดอนุภาคของ MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วย CTAB และเร่งด้วย 
NH4HO+EtOH โดยเติม TEOS ด้วยการหยดทีละน้อย มีขนาดใหญ่ (ขนาดใหญ่สุดเส้นผ่านศูนย์กลาง
มากกว่า 5   nm) และขนาดอนุภาคไม่สม่้าเสมอ และอนุภาคยังเกาะกลุ่มกัน เป็นอนุภาคที่มี
ลักษณะรูปทรงเป็นทรงกลม สาเหตุที่อนุภาคมีขนาดแตกต่างกันมากอาจเป็นเพราะการเกิดปฏิกิริยา
ยังไม่สมบูรณ์ กล่าวคือ มีอนุภาคที่ก้าลังก่อตัวรวมอยู่กับอนุภาคที่ก่อตัวและเติบโตเต็มที่แล้ว เมื่อ
พิจารณาขั นตอนวิธีในการสังเคราะห์จะเห็นว่า การสังเคราะห์อนุภาคดังรูปที่ 5.13 นี  ใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพียง 3 h เท่านั น ซึ่งสอดคล้องกับการอภิปรายผลข้างต้นคือ มีอนุภาคที่ก้าลังก่อตัวกับ
อนุภาคท่ีก่อตัวจนโตเต็มที่แล้วอยู่ด้วยกัน นอกจากนี  การสังเคราะห์อนุภาคที่มีการใช้แม่พิมพ์ อนุภาค
ที่ได้ควรจะมีขนาดอนุภาคค่อนข้างสม่้าเสมอ (Monodisperse) เพราะเป็นการก่อตัวบนแม่พิมพ์ที่มี
ขนาดแน่นอน จึงยืนยันว่า การที่อนุภาคที่ได้มีขนาดแตกต่างกัน จึงเป็นเพราะมีบางอนุภาคยังเติบโต
ไม่เต็มที่ ขณะที่บางอนุภาคเติบโตเร็วกว่าและเติบโตเต็มที่ อย่างไรก็ตามความแตกต่างของขนาด
อนุภาคอาจเป็นเหตุผลหนึ่งที่ท้าให้ขนาดพื นที่ผิวอนุภาคของอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยวิธีนี มีค่าสูง  ซึ่ง
ต้องมีการศึกษาวิจัยต่อไป 
 

   
 

รูปที่ 5.13 SEM, สัณฐานวิทยาภายนอกของ MMSNs (NH4OH+EtOH as catalyst, CTAB as 
template) 

 
 ส้าหรับอนุภาค MMSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ LAG เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ MTAB 
MTAB+DMHA, MTAB+PVP, MTAB+PEG และ MTAB+S-770 เป็นแม่พิมพ์  ภาพถ่าย SEM ดังรูป
ที่ 5.15 ถึง 5.18 แสดงให้เห็นว่า อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคสม่้าเสมอ กระจายตัวค่อนข้าง
ดี โครงสร้างชัดเจน และมีรูปทรงเป็นทรงกลมอย่างชัดเจน ยกเว้นกรณีที่ใช้ S-770 เป็นแม่พิมพ์ร่วม 
ที่อนุภาคเกาะกลุ่มกันค่อนข้างมากและโครงสร้างอนุภาคไม่ชัดเจน และมีอนุภาคที่ไม่เป็นทรงกลม
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ด้วย อย่างไรก็ดี ขนาดอนุภาคที่ได้มีขนาดเล็กกว่ากรณีที่ใช้แม่พิมพ์ร่วมชนิดอ่ืน เมื่อตรวจสอบภาพ 
SEM ที่ก้าลังขยายสูงแล้วพบว่า ในกรณีที่ใช้ PVP และ PEG เป็นแม่พิมพ์ร่วม มีอนุภาคบางตัวมี
ลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมกลวง (Hollow sphere) และผิวอนุภาคค่อนข้างขรุขระ ต่างจากกรณีที่
ไม่ใช้แม่พิมพ์ร่วมและที่ใช้ DMHA เป็นแม่พิมพ์ร่วม ที่ผิวอนุภาคค่อนข้างเรียบกว่า    
  

   
 

รูปที่ 5.15 SEM, สัณฐานวิทยาภายนอกของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB as template) 
 

   
 

รูปที่ 5.15 SEM, สัณฐานวิทยาภายนอกของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB+DMHA as 
template) 
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รูปที่ 5.16 SEM, สัณฐานวิทยาภายนอกของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB+PVP as 
template) 

 

   
รูปที่ 5.17 SEM, สัณฐานวิทยาภายนอกของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB+S-770 as 
template) 

 

   
รูปที่ 5.18 SEM, สัณฐานวิทยาภายนอกของ MMSNs (LAG as catalyst, MTAB+PEG as 
template) 
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 นอกจากผลการดูด-คายซับก๊าซไนโตรเจนที่สภาวะสมดุล ผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวและรูพรุน
ด้วยเทคนิค BET และ BJH รวมทั งการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาภายนอกของอนุภาคที่ได้จาก
การสังเคราะห์แล้ว งานวิจัยนี ยังได้วิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาภายในด้วยเทคนิค TEM รวมทั ง
การวิเคราะห์ฐาน (EDX) เพ่ือยืนยันว่าอนุภาคที่ได้เป็นอนุภาคที่ต้องการ ที่มีความบริสุทธิ์ อย่างไรก็
ตาม ผู้วิจัยจะไม่แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุในรายงานการวิจัยนี  แต่จะน้าไปรายงานในต้นฉบับส้าหรับ
การขอตีพิมพ์เท่านั น รูปที่ 5.19 ถึง 5.25 แสดงผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM  
 รูปที่ 5.19 เป็นภาพถ่าย TEM แสดงโครงสร้างสัณฐานวิทยาภายในอนุภาค MMSNs ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่น โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ และใช้ NH4OH + EtOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยควบคุมระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไว้ที่ 3 h (เพ่ือให้ใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อยที่สุด) รูปที่ 
4.19 (a) เป็นภาพก้าลังขยายต่้า ขณะที่รูป 5.19 (b) เป็นภาพก้าลังขยายปานกลางและโฟกัสที่
อนุภาคเดี่ยวเพียงหนึ่งอนุภาค ทั งรูป 5.19 (a) และ (b) ยืนยันชัดเจนว่า อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีรู
พรุน และในรูป 5.19 (a) ตรงมุมล่างซ้าย เราจะเห็นว่ามีอนุภาคหนึ่งมีโครงสร้างเป็นแบบ Yolk-shell 
และอนุภาคมีหลายขนาดสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย SEM ข้างต้น ส่วนในรูป 5.19 (b) เราจะ
เห็นว่า อนุภาคเป็นรูปทรงกลมสมมาตร มีรูพรุนบนอนุภาคอย่างชัดเจน โดยเป็นรูพรุนที่มีขนาด
ค่อนข้างเล็กบนอนุภาคที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่ (เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 25 -3   nm) จ้านวนรู
พรุนมีความหนาแน่นค่อนข้างมาก และสม่้าเสมอทั่วทั งผิวอนุภาค เนื่องจากขนาดอนุภาคค่อนข้าง
ใหญ่ จึงท้าให้ภาพ TEM ที่ได้ค่อนข้างมืด ต่างจากภาพ TEM ของอนุภาคที่สังเคราะห์โดยใช้ MTAB 
เป็นแม่พิมพ์ และใช้ LAG เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีความสว่างมากกว่าเนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กกว่า
อย่างชัดเจน และจ้านวนรูพรุนที่ปรากฏบนอนุภาคก็ค่อนข้างจะหนาแน่นน้อยกว่าด้วย 
 รูปที่ 5.2  (a) และ (b) คือภาพถ่าย TEM ที่ก้าลังขยายต่้าและปานกลาง ตามล้าดับ แสดง
โครงสร้างสัณฐานวิทยาภายในของ MMSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็น
ตัวเร่งปฏิริยา รูป 5.2  (a) แสดงให้เห็นถึงการกระจายขนาดของอนุภาค ซึ่งจะเห็นว่า ขนาดอนุภาค
ค่อนข้างสม่้าเสมอ และเป็นไปได้ว่า ถ้าเพ่ิมระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 2  h เป็น 25 h อาจได้
อนุภาคที่มีความสม่้าเสมอมากขึ น นอกจากนี ยังแสดงให้เห็นว่า อนุภาคที่ได้มีการกระจายตัวค่อนข้าง
ดี และมีโครงสร้างชัดเจนคือ มีลักษณะเป็นทรงกลมชัดเจน รูป 5.2  (b) แสดงให้เห็นรูพรุนบน
อนุภาคท่ีมีลักษณะรูปทรงเป็นทรงกลม และมีบางอนุภาคท่ีมีรอยบุบหรือเป็นรูปทรงกลมที่ไม่สมบูรณ์ 
รูปที่ 5.21 เป็นภาพถ่าย TEM ก้าลังขยายต่้า (a) และก้าลังขยายปานกลาง (b) แสดงโครงสร้างภายใน
ระดับนาโนของอนุภาค MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยเดียวกันกับที่แสดงในรูปที่ 5.2  คือ วิธีควบแน่น
ร่วมภายใต้สภาวะสองเฟส (น ้าและไซโคลเฮกเซน) รูป 5.21(a) จะเห็นภาพมุมกว้างแสดงการกระจาย
ขนาดอนุภาค ขนาดอนุภาคเกือบทั งหมดค่อนข้างสม่้าเสมอ มีอนุภาคบางอนุภาคเท่านั นที่มีขนาดต่าง
จากกลุ่มจนเห็นได้ชัด ภาพรวมสามารถแบ่งขนาดได้ 3 ระดับคือขนาดเล็ก กลาง และใหญ่  อย่างไรก็
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ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคในรูปที่ 5.19 อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ที่สุดที่ปรากฏในรูปที่ 5.21(a) ยัง
มีขนาดเล็กกว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็กสุดที่ปรากฏในภาพที่ 5.19(a)  ส้าหรับภาพในรูปที่ 5.21(b) เรา
จะเห็นรูพรุนกระจายอยู่บนอนุภาคอย่างสม่้าเสมอเหมือนกับรูพรุนบนอนุภาคในรูปที่ 5.2 (b) และจะ
เห็นอีกว่า รูพรุนที่ปรากฏบนอนุภาคทั งในรูป 5.2 (b) และ 4.21(b) มีลักษณะเหมือนกัน นอกจากนี 
ผิวของอนุภาคก็มีความเรียบใกล้เคียงกันด้วย 
 

 
 

รูปที่ 5.19 TEM, สัณฐานวิทยาและรูพรุนบนอนุภาค MMSNs (NH4OH+EtOH as catalyst, 
CTAB as template) (a) ภาพก้าลังขยายต่้า แสดงโครงสร้างแบบ Yolk-shell และ (b) 
ภาพก้าลังขยายสูง แสดงโครงสร้างรูพรุนบนอนุภาคและรูปทรง 

 

 
 

รูปที่ 5.2  TEM, สัณฐานวิทยาและรูพรุนบนอนุภาค MMSNs (LAG as catalyst, MTAB as 
template) 
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รูปที่ 5.21 TEM, สัณฐานวิทยาและรูพรุนบนอนุภาค MMSNs (LAG as catalyst, MTAB + 
DMHA as template) 

 
 รูปที่ 5.22 และ 5.23 เป็นภาพถ่าย TEM แสดงโครงสร้างสัณฐานวิทยาของอนุภาค MMSNs 
ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเดียวกับอนุภาคในรูปที่ 5.2  และ 5.21 เช่นเดียวกัน รูป 5.22(a) และ 4.23(a) 
เป็นภาพก้าลังขยายต่้า ที่แสดงให้เห็นการกระจายขนาดของอนุภาค ขณะที่รูป 5.22(b) และ 5.23(b) 
เป็นภาพก้าลังขยายปานกลาง แสดงให้เห็นการกระจายของรูพรุนบนอนุภาค ส้าหรับอนุภาคในรู ป 
5.22(a) และ 4.23(a) เราจะเห็นว่าขนาดอนุภาคมีการกระจายตัวค่อนข้างสม่้าเสมอ โดยมีความ
สม่้าเสมอมากกว่าอนุภาคในรูป 5.21(a) ความพิเศษที่แตกต่างของอนุภาค MMSNs ที่สังเคราะห์โดย
ใช้ PVP และ PEG เป็นแม่พิมพ์ร่วมกับ MTAB คือ ผิวของอนุภาคไม่เรียบเมื่อเทียบกับอนุภาคที่ ได้
จากการสังเคราะห์โดยใช้ MTAB อย่างเดียวหรือ MTAB+DMHA เป็นแม่พิมพ์ ซึ่งเราสามารถสังเกต
ได้โดยง่ายจากภาพถ่าย TEM ในรูปที่ 5.22(b) และ 4.23(b) อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าปริมาณหรือ
จ้านวนหรือความหนาแน่นของรูพรุนบนอนุภาคของอนุภาคในรูปที่ 5.2  ถึง 5.23 ใกล้เคียงกั นมาก 
ส้าหรับการกระจายตัวของอนุภาค เราจะพบว่า อนุภาคมีการกระจายตัวดีแม้จะพบการซ้อนทับกัน
ของอนุภาค แต่ไม่พบการเชื่อมติดกันของแต่ละอนุภาค 
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รูปที่ 5.22 TEM, สัณฐานวิทยาและรูพรุนบนอนุภาค MMSNs (LAG as catalyst, MTAB + 
PVP as template) 
 

 
 

รูปที่ 5.23 TEM, สัณฐานวิทยาและรูพรุนบนอนุภาค MMSNs (LAG as catalyst, MTAB + 
PEG as template) 
 

 ส้าหรับรูปที่ 5.25 (a) และ (b) เป็นภาพถ่าย TEM แสดงโครงสร้างสัณฐานวิทยาของอนุภาค
นาโนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเดียวกับอนุภาคท่ีปรากฏในรูปที่ 5.2  ถึง 5.23 แต่อนุภาคในรูป 5.25 นี เป็น
อนุภาคที่สังเคราะห์โดยใช้ S-770 เป็นแม่พิมพ์ร่วมกับ MTAB จะเห็นว่า อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มี
รูปทรงไม่แน่นอน และมีรูปทรงกลมด้วย (ดังรูป 5.25(b)) และผลจากการที่อนุภาคมีรูปทรงหรือ
โครงสร้างไม่ชัดเจนนี อาจสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้ขนาดพื นที่ผิวจ้าเพาะของอนุภาคน้อยกว่าอนุภาคชนิด
เดียวกันที่สังเคราะห์โดยใช้แม่พิมพ์ร่วมชนิดอ่ืน ดังกล่าวข้างต้น แม้ว่าขนาดอนุภาคจะเล็กกว่าอนุภาค
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ที่สังเคราะห์โดยใช้แม่พิมพ์ชนิดอ่ืน  ซึ่งผลนี สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วย SEM การที่อนุภาคมี
โครงสร้างไม่ชัดเจน และมีการซ้อนทับกันมากนี  อาจท้าให้การดูดซับก๊าซไนโตรเจนเป็นไปได้ยาก และ
ส่งผลให้สามารถดูดซับก๊าซได้น้อย ท้าให้ค่าพื นที่ผิวจ้าเพาะที่ค้านวณได้น้อยกว่าอนุภาคอ่ืน ๆ ที่มี
ขนาดอนุภาคใหญ่กว่าแต่มีโครงสร้างนาโนที่ชัดเจนกว่า และด้วยโครงสร้างที่ไม่แน่นอนนี ผู้วิจัยจึง
พิจารณาว่า อนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ S-770 เป็นแม่พิมพ์ร่วมในการวิจัยนี ไม่เป็นอนุภาค 
MMSNs  

 

 
 

รูปที่ 5.25 TEM, สัณฐานวิทยาและรูพรุนบนอนุภาค MMSNs (LAG as catalyst, MTAB + 
S-770 as template) 

 
4.1.2 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์แบบมีรูพรุน 

จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มัลร่วมกับการปรับปรุงคุณสมบัติด้วย KCl และ Na2CO3 พบว่า สามารถสังเคราะห์
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์แบบมีรูพรุนและมีพื นที่ผิวจ้าเพาะมากได้ส้าเร็จ ซึ่งผลการทดสอบ
อนุภาคด้วยเทคนิคต่าง ๆ แสดงดังต่อไปนี  
 รูปที่ 5.25 เป็นกราฟ BET และ BJH ของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์แบบมีรูพรุนที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ที่อุณหภูมิ 1   C (12 h) ใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ TTIP เป็น
สารตั งต้น อนุภาคที่ได้จากไฮโดรเทอร์มัลถูกปรับปรุงคุณสมบัติด้วยสารละลาย KCl หรือ Na2CO3 ที่
อุณหภูมิ 5  C อีกเป็นเวลา 5 h อนุภาคท่ีผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติจะถูกน้าไปผ่านและไม่ผ่านการ 
Calcine ที่อุณหภูมิ 35  C เป็นเวลา 5 h รูปที ่5.25(ซ้าย) แสดงกราฟ BET และคุณสมบัติต่าง ๆ ที่
ตรวจวัดได้ทั ง ขนาดพื นที่ผิวจ้าเพาะ เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย ปริมาตรรูพรุนรวมที่ความดัน



56 

 

สัมพัทธ์  .99  และปริมาตรรูพรุนสูงสุด (Vm) จากกราฟ BET จะเห็นว่า พื นที่ผิวจ้าเพาะ (as, BET) ของ
อนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการดังกล่าวนี  มีค่าเท่ากับ 199.7  m2/g ขณะที่เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยดังแสดงในกราฟ BJH มีค่าเท่ากับ 9.9595 nm และปริมาตรรูพรุนรวมที่ความ
ดันสัมพัทธ์ เท่ากับ  .99 มีค่าเท่ากับ  .5972 cm3/g เมื่อเทียบกับ TiO2 (P25) ที่มีจ้าหน่ายในเชิง
พาณิชย์และเป็นอนุภาคที่มีพื นที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 57.4 m2/g (Suttiponparnit et. al., 2011) 
จะเห็นชัดว่าพื นที่ผิวจ้าเพาะของอนุภาคนาโน TiO2 แบบมีรูพรุนที่สังเคราะห์ได้จากการวิจัยนี มีค่า
มากกว่าถึง 3.5 เท่า ซึ่งพื นที่ผิวจ้าเพาะดังกล่าวนี มีผลดีต่อประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่าง ๆ เช่น การใช้ในการดูดซับสารที่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม และมีศักยภาพในการใช้เพ่ือพัฒนา
สมรรถนะการแยกของเมมเบรนส้าหรับการแยกสาร ในการวิจัยนี  คุณลักษณะของอนุภาค TiO2 ที่
ผ่านและไม่ผ่านการเผา (Calcination) จะแตกต่างกันค่อนข้างชัดเจน โดยเฉพาะขนาดพื นที่ผิว
จ้าเพาะ, เส้นผ่านรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรรูพรุนรวม (ท่ีความดันสัมพัทธ์  .99) ซึ่งจะเห็นว่า พื นที่ผิว
จ้าเพาะลดลงมาอยู่ที่ 155.16 m2/g ขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ นเป็น 13.263 
nm และปริมาตรรูพรุนรวมลดลงเล็กน้อยจาก  .5972 มาอยู่ที่  .5813 cm3/g อย่างไรก็ดี พื นที่ผิว
จ้าเพาะของ TiO2 ที่สังเคราะห์ได้ยังสูงกว่าที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ 2.5 เท่า ในการวิจัยนี ไม่ได้
ด้าเนินการตรวจสอบเฟสของอนุภาค TiO2 ซึ่งโดยทั่วไป อนุภาคนาโน TiO2 ที่ไม่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 55  C จะเป็นอนุภาคแบบหลายเฟส ขณะที ่TiO2 ที่ผ่านการเผาที่ 55  C จะมีการเปลี่ยน
เฟสเป็นเฟสเดียวคือ อะนาเทส ซึ่งจะได้รายงานในต้นฉบับส้าหรับการตีพิมพ์ต่อไป  
 จะเห็นว่า อนุภาค TiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีดังกล่าวข้างต้นนี  เป็น TiO2 ที่มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ
ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับ TiO2 (P25) ที่มีจ้าหน่ายในท้องตลาด ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิต่้า 
(1   C) แบบใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ ร่วมกับการปรับปรุงคุณสมบัติด้วย KCl และ Na2CO3 เรา
สามารถสังเคราะห์ TiO2 ที่มีรูพรุนระดับมีโซได้ส้าเร็จ จากรูปที่ 5.29 ถึง 5.32 จะเห็นว่า อนุภาคที่ได้
มีขนาดเล็กกว่า 2  nm และเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดค่อนข้างสม่้าเสมอ 
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รูปที่ 5.25 BET และ BJH plots ของอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลร่วมกับ
การปรับปรุงคุณสมบัติด้วย Na2CO3 ที่ใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ และไม่ผ่านการเผาที่ 35  C 
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รูปที่ 5.26 BET และ BJH plots ของอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลร่วมกับ
การปรับปรุงคุณสมบัติด้วย Na2CO3 ที่ใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ และผ่านการเผาที่ 35  C 
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รูปที่ 5.27 BET plot ของอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลร่วมกับการปรับปรุง
คุณสมบัติด้วย KCl ที่ใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์ และไมผ่่านการเผาที่ 35  C 
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รูปที่ 5.28 BET plot ของอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลร่วมกับการปรับปรุง
คุณสมบัติด้วย KCl ที่ใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์ และผ่านการ Calcine 
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รูปที่ 5.29 TEM, โครงสร้างนาโนและรูพรุนบนอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล
ร่วมกับการปรับปรุงด้วย Na2CO3 ที่ใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ และไม่ผ่านการ Calcine 
 

 
 

รูปที่ 5.3  TEM, โครงสร้างนาโนและรูพรุนบนอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล
ร่วมกับการปรับปรุงด้วย Na2CO3 ที่ใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ และไม่ผ่านการ Calcine 
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รูปที่ 5.31 TEM, โครงสร้างนาโนและรูพรุนบนอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล
ร่วมกับการปรับปรุงด้วย KCl ที่ใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์ และไม่ผ่านการ Calcine 
 

 
 

รูปที่ 5.32 TEM, โครงสร้างนาโนและรูพรุนบนอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล
ร่วมกับการปรับปรุงด้วย KCl ที่ใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์ และผ่านการ Calcine 
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4.1.3 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นอนุภาคที่สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ดี สามารถ
ประยุกต์ใช้ได้หลายด้าน ทั งด้านพลังงาน สิ่งแวดล้อม และการเกษตร งานวิจัยนี ได้ด้าเนินการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์แบบมีรูพรุนด้วยวิธีอย่างง่ายที่ใช้เวลาไม่นานและใช้วัตถุดิบใน
การสังเคราะห์เพียงไม่กี่ชนิด วัตถุดิบที่ใช้ได้พยายามเลือกใช้วัตถุดิบที่มีราคาถูกและหาได้ง่ายใน
ท้องตลาด และพยายามลดปริมาณพลังงานที่ใช้ในการสังเคราะห์ เมื่อเทียบกับวิธีการสังเคราะห์ที่มี
ผู้ด้าเนินการแล้ว ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโน ZnO มีดังนี  
 

 
 

รูปที่ 5.33 TEM, สัณฐานวิทยาเชิงโครงสร้าง รูพรุน และระนาบผลึกของอนุภาคนาโน ZnO ที่
สังเคราะห์ด้วยการหลอมน ้าตาลทรายร่วมกับน ้าและสารตั งต้นของ ZnO ที่อุณหภูมิ 55  C  
 

   
รูปที่ 5.35 SEM ก้าลังขยาย 5 KX และ 100KX, สัณฐานวิทยาภายนอกอนุภาค ZnO ที่สังเคราะห์
ด้วยการหลอมน ้าตาลทรายร่วมกับน ้าและสารตั งต้นของ ZnO ที่อุณหภูมิ 55  C 
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รูปที่ 5.35 XRD, สเปกตรัมของอนุภาคนาโน ZnO ที่สังเคราะห์ด้วยการหลอมน ้าตาลทรายร่วมกับน ้า
และสารตั งต้นของ ZnO ที่อุณหภูมิ 55  C 
 

   
รูปที่ 5.36 SEM และ TEM , สัณฐานวิทยาภายนอก (ซ้าย) และภายใน (ขวา) ของอนุภาค ZnO ที่มี
จ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์, ตามล้าดับ 

 
ผลการวิจัยพบว่า อนุภาค ZnO ที่สังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการมีขนาดอนุภาคค่อนข้างเล็ก

กว่าเมื่อเทียบกับอนุภาค ZnO ที่มีจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ (เปรียบเทียบภาพถ่าย SEM ที่ก้าลังขยาย 
5  KX ในรูปที่ 5.35 (ขวา) และรูปที่ 5.36 (ซ้าย) และภาพถ่าย TEM ที่ก้าลังขยาย 5  KX ในรูปที่ 
5.33 (ซ้าย) และรูปที่ 5.36 (ขวา)) ขณะที่รูปทรงอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะใกล้เคียงกับที่มี
จ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ อนุภาคที่สังเคราะห์ได้ ได้รับการยืนยันว่าเป็นอนุภาค ZnO ด้วยสเปกตรัม 
XRD ดังรูปที่ 5.35 กล่าวคือ สเปกตรัมท่ีได้ปรากฎพีคการดูดกลืนที่ต้าแหน่งเดียวกันกับสเปกตรัมของ 
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ZnO มาตรฐาน ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน ZnO แบบมีรูพรุนในงานวิจัยนี  จะเห็นว่า ผู้วิจัยได้
ด้าเนินการสังเคราะห์ด้วยวิธีที่ค่อนข้างง่าย สะดวก ใช้เวลาในการสังเคราะห์ (เริ่มตั งแต่การเตรียมสาร
ที่จ้าเป็นต้องใช้ในการท้าปฏิกิริยาจนกระทั่งได้อนุภาคพร้อมใช้งาน) ค่อนข้างสั น ประมาณ 2 h ที่
ส้าคัญคือ ใช้สารในการท้าปฏิกิริยาเพียงไม่ก่ีชนิดเท่านั น และสามารถขยายสเกลการสังเคราะห์เพ่ือให้
ได้อนุภาค ZnO จ้านวนมากขึ นในแต่ละครั งได้ ซึ่งในการวิจัยนี  ผู้วิจัยได้ทดลองขยายสเกลการ
สังเคราะห์ของ Islam และคณะขึ นไป 1  เท่า ซึ่งท้าให้ได้ปริมาณอนุภาคนาโน ZnO ครั งละประมาณ 
8-1  กรัม รวมทั งได้พยายามลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์ลงจาก 5   C มีอยู่ที่ 55  C ซึ่งพบว่า
สามารถด้าเนินการได้ ที่ส้าคัญอีกประการหนึ่งคือ น ้าตาลที่ใช้ในการสังเคราะห์ คือ น ้าตาลทรายขาว 
(Refined sugar) ซึ่งมีราคาถูกกว่าน ้าตาลซูโครสที่ Islam และคณะใช้กว่า 5  เท่า  

อนุภาคนาโน ZnO เป็นอนุภาคที่มีคุณสมบัติเชิงแสง สามารถให้อิเล็กตรอนได้ดี และมีฤทธิ์
ในการยับยั งการเจริญของเชื อจุลชีพทั งเชื อแบคทีเรียและเชื อรา การสังเคราะห์ ZnO ให้ได้จ้านวน
มากโดยใช้วัตถุดิบในการสังเคราะห์ที่ไม่แพงจึงน่าจะเป็นประโยชน์ต่อการสังเคราะห์และการ
ประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ รูปทรงของอนุภาคนาโน ZnO ขึ นกับกระบวนการและเงื่อนไขในการ
สังเคราะห์ ในงานวิจัยนี  ได้ทดลองผสมอนุภาคนาโน ZnO ในเมตริกซ์ของพอลีซัลโฟน ซึ่งผลการ
ทดลองปรากฏในหัวข้อที่ 5.2.3 

 
4.2  ผลการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน 

งานวิจัยนี ได้ทดลองเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนโดยใช้พอลีซัลโฟนเป็นพอลิเมอร์ฐาน 
ขั นตอนการเตรียมเมมเบรนปรากฏดังรูปที่ 3.8 ในการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมด้วยอนุภาคนา
โน วัตถุประสงค์คือ ต้องการเพ่ิมสมรรถนะการบ้าบัดน ้าเสีย ซึ่งในงานวิจัยนี ค้าว่าน ้าเสีย จะหมายถึง
น ้าที่ปนเปื้อนเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยผู้วิจัยได้จ้าลองขึ นด้วยการผสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในน ้า 
RO ที่ระดับความเข้มข้น 10 mM และค้าว่า “เพ่ิมสมรรถนะการบ้าบัดน ้าเสีย” จึงหมายถึง
ความสามารถในการกักกันเกลือไว้ได้ของเมมเบรนคอมโพสิท นั่นคือ น ้าที่ผ่านเมมเบรนไปได้จะต้องมี
ปริมาณความเข้มข้นของเกลือลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับน ้าที่ยังไม่ได้ผ่านเมมเบรน ซึ่ง
โดยทั่วไป สมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่าง ๆ จะดีขึ นหรือไม่ 
ขึ นกับหลายปัจจัย ปัจจัยที่ส้าคัญอันหนึ่งคือ ความเข้ากันได้ระหว่างเมตริกซ์ของพอลิเมอร์กับอนุภาค
นาโนและการกระจายตัวของอนุภาคนาโน รวมทั งโครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ฐานที่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเติมด้วยอนุภาคนาโน เพราะฉะนั นในหัวข้อที่ 5.2.1 ถึง 5.2.3 ผู้วิจัยจึง
แสดงผลของการเติมอนุภาคนาโนที่มีต่อโครงสร้างสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของอนุภาคใน
เมตริกซ์ของพอลีซัลโฟนที่ถูกใช้เป็นพอลิเมอร์ฐาน  
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4.2.1 ผลการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาค MMSNs 
เมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่ใช้พอลีซัลโฟนเป็นพอลิเมอร์ฐานที่เติมด้วยอนุภาคนาโน

ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับมีโซและไมโคร (Micro and meso-porous silica nanoparticles, 
MMSNs) ถูกเตรียมขึ นในงานวิจัยนี  เพ่ือศึกษาผลของอนุภาคที่เติมในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ฐาน 
ตัวอย่างเมมเบรนที่เตรียมได้ทั งที่ไม่เติมและที่เติมด้วยอนุภาคนาโน ถูกน้าไปวิเคราะห์โครงสร้าง
สัณฐานวิทยาและการกระจายของอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของเมมเบรนด้วยเทคนิค SEM ดังแสดงใน
รูปที่ 5.37 ซึ่งจะเห็นในรูปที่ 5.37 (a) ว่า ปรากฏเงาของรูพรุนขนาดเล็กอยู่ใต้ผิวบนของเมมเบรน 
และโครงสร้างภายในภาคตัดขวางปรากกฎโครงสร้างคล้ายหยดน ้า (Water-drop-like structure) ที่
บริเวณใกล้ผิวด้านบนของเมมเบรน และเป็นโครงสร้างที่มีรูพรุนหนาแน่น เมื่อส่องด้วย SEM ที่
ก้าลังขยายสูงขึ น จะพบว่าอนุภาคนาโนที่เติมในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์เกาะกลุ่มกันในบางบริเวณ ตรง
บริเวณรอยต่อระหว่างผิวบน (Top surface) และจะปรากฏโครงสร้างคล้ายหยดน ้ามากกว่าด้านล่าง 

 

     
 

 
 

รูปที่ 5.37 สัณฐานวิทยาของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมด้วยอนุภาค MMSNs, (a) ผิวหน้า, (b) 
ภาคตัดขวางตลอดความความหนา และ (c) ภาคตัดขวางแสดงโครงสร้างที่บริเวณรอยต่อระหว่าง
ผิวบนและโครงสร้างภายในของเมมเบรน 
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4.2.2 ผลการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาค TiO2 
รูปที่ 5.38 ภาพถ่าย SEM แสดงสัณฐานวิทยาของเมมเบรนคอมโพสิทของพอลีซัลโฟนที่เติม

ด้วยอนุภาคนาโน TiO2 รูปที่ 5.38 (a) แสดงลักษณะทางกายภาพของผิวบน (Top surface) ของเมม
เบรน ซึ่งจะเห็นว่าบริเวณเกือบทั งหมดปรากฏเงาของรูพรุนใต้ชั นบาง ๆ (วงกลมใหญ่, สีแดง) และมีรู
พรุนปรากฏชัดเจนในบางบริเวณ (วงด้วยวงกลมเล็ก, สีเหลือง) ผลการเปรียบเทียบขนาดกับสเกลที่
ก้าหนดไว้ตรงด้านล่างซ้ายของภาพ (a) พบว่า รูพรุนมีขนาดค่อนข้างใหญ่ โดยมีขนาดใหญ่กว่า 2   
nm   

 

   
 

 
รูปที่ 5.38 สัณฐานวิทยาของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมด้วยอนุภาค TiO2, (a) ผิวหน้า, (b) 
ภาคตัดขวางตลอดความความหนา และ (c) ภาคตัดขวางแสดงโครงสร้างที่บริเวณรอยต่อระหว่าง
ผิวบนและโครงสร้างภายในของเมมเบรน 

 
รูปที่ 5.38 (b) และ (c) เป็นภาพภาคตัดขวางแสดงให้เห็นโครงสร้างภายในเมมเบรนตลอด

ความหนาและโครงสร้างตรงบริเวณรอยต่อระหว่างผิวบนและภายในเมมเบรน ในรูปที่ 5.38 (b) จะ
เห็นชัดเจนว่า มีรูพรุนที่มีรูปร่างคล้ายหยดน ้ากระจายตัวเยื องขึ นไปทางผิวบน ขณะที่ด้านล่างจะมีรู
พรุนคล้ายฟองน ้ากระจายอย่างสม่้าเสมอ เมื่อเพ่ิมก้าลังขยายของภาพ SEM จาก 5   เท่า (รูป (b)) 



68 

 

ไปเป็น 5    เท่า และโฟกัสไปที่ผิวบนและโครงสร้างใต้ผิวจะเห็นว่า ผนังของรูพรุนคล้ายหยดน ้าจะมี
รูพรุนกระจายตัวอยู่ทั่วทั งปริมาตรรูพรุน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูพรุนภายในเมมเบรนเป็นรูพรุนที่เปิดถึง
กันตลอด  โดยจะสังเกตเห็นการเกาะกลุ่มกันเล็กน้อยของอนุภาคนาโน TiO2 ในบางบริเวณ ในการ
วิจัยนี  ได้เตรียมเมมเบรนด้วยวิธีการเปลี่ยนเฟสในน ้า ซึ่งขั นตอนการขึ นรูปเมมเบรนเริ่มจากการเท
สารละลายพอลิเมอร์ที่ผสมหรือเติมอนุภาคนาโนแล้วบนแผ่นกระจกเรียบ แห้งและสะอาด แล้วปาด
ขึ นรูปทันทีด้วยแท่งแก้ว โดยควบคุมความหนาเริ่มต้นไว้ที่ประมาณ 15  m ทันทีที่ปาดขึ นรูปเสร็จ
แล้ว จึงยกแผ่นกระจกนั นลงจุ่มในน ้าสะอาดให้สารละลายพอลิเมอร์เกิดการเปลี่ยนเฟสด้วยการ
แลกเปลี่ยนระหว่างตัวท้าละลาย (NMP) และตัวไม่ท้าละลาย (น ้า) ซึ่งสามารถสังเกตการเปลี่ยนเฟส
ได้ง่ายโดยสังเกตจากการเปลี่ยนสีของสารละลายพอลิเมอร์บนแผ่นกระจกจากสีใสเป็นสีขาว  

 
4.2.3 ผลการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาค ZnO 

 

       
 

 
 

รูปที่ 5.39 สัณฐานวิทยาของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมด้วยอนุภาค ZnO, (a) ผิวหน้า, (b) 
ภาคตัดขวางตลอดความความหนา และ (c) ภาคตัดขวางแสดงโครงสร้างที่บริเวณรอยต่อระหว่าง
ผิวบนและโครงสร้างภายในของเมมเบรน 
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ส้าหรับเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาค ZnO ผลการวิเคราะห์ด้วย SEM ดังที่
แสดงในรูปที่ 5.39 พบว่า เมมเบรนที่ได้เป็นเมมเบรนที่มีรูพรุนในแนวภาคตัดขวาง (รูปที่ 5.39 (b)) 
จากด้านบนลงสู่ด้านล่าง และเมื่อสังเกตที่ผิวบนของเมมเบรน (รูปที่ 5.39 (a)) จะปรากฏเงาของรู
พรุนอยู่ใต้ชั นบาง ๆ ของพอลิเมอร์ และมีบางบริเวณที่ตรวจพบรูพรุนเปิดสู่ผิวบนของเมมเบรนด้วย 
ส้าหรับภาพถ่าย SEM ดังรูปที่ 5.39 (c) จะแสดงโครงสร้างที่ก้าลังขยาย 5    เท่า ซึ่งจะเห็นการ
กระจายตัวของอนุภาค ZnO โดยพบการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคบนผนังรูพรุนที่มีรูปร่างคล้ายนิ วมือ
และวางตัวในแนวจากผิวบนลงสู่ผิวด้านล่าง (bottom surface) ในกรณีของการเติมอนุภาคนี ใน
เมตริกซ์ของพอลีซัลโฟน จะเห็นว่า ผนังของรูพรุนคล้ายนิ วมือมีรูพรุนขนาดเล็กเปิดเชื่อมถึงกันกับรู
พรุนที่อยู่ติดกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูพรุนบนผนังรูพรุนใหญ่กับกรณีการเติมด้วย
อนุภาค MMSNs และ TiO2 จะพบว่า รูพรุนมีขนาดเล็กกว่าอย่างชัดเจน   

ผลการพิจารณาทั งกรณีที่เติมด้วย MMSNs, TiO2 และ ZnO สรุปได้ว่า เมมเบรนคอมโพสิท
ที่ได้มีโครงสร้างภายในแตกต่างกัน กรณีท่ีเติมด้วย MMSNs และ TiO2 จะปรากฏโครงสร้างคล้ายหยด
น ้า ขณะที่การเติมด้วย ZnO จะท้าให้ได้เมมเบรนคอมโพสิทที่มีโครงสร้างรูพรุนคล้ายนิ วมือปรากฏ
อย่างชัดเจน แต่เป็นรูพรุนที่มีการหักงอจากผิวบนลงสู่ผิวล่าง ลักษณะที่เหมือนกันของเมมเบรนทั ง 3 
กรณี คือ โครงสร้างรูพรุนเป็นโครงสร้างที่มีรูพรุนเปิดเชื่อมถึงกันตลอด ต่างกันเฉพาะขนาดเท่านั น 
และโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดขึ น เป็นโครงสร้างรูพรุนคล้ายฟองน ้า เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับกรณีที่ไม่ได้เติมอนุภาคนาโน ดังรูปที่ 5.5  จะเห็นว่าโครงสร้างรูพรุนของเมมเบรนพอลีซัลโฟนมี
การเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน โดยเฉพาะกรณีที่เติมด้วยอนุภาคนาโน ZnO ในกรณีที่ไม่ได้เติมอนุภาค
นาโน จะเห็นว่า โครงสร้างรูพรุนจากผิวบนสู่ผิวล่างจะเป็นแบบหยดน ้าและแบบฟองน ้าตามล้าดับ 
เฉพาะในส่วนที่มีโครงสร้างคล้ายฟองน ้า (Sponge-like structure) จะเป็นรูพรุนที่ไม่สม่้าเสมอ  

 

 
 

รูปที่ 5.5  ภาพถ่าย SEM แสดงสัณฐานวิทยาโครงสร้างภาคตัดขวางเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ 



70 

 

 นอกจากการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค SEM ยังได้ตรวจสอบคุณสมบัติความชอบน ้า
ของผิวเมมเบรนด้วยการวัดมุมสัมผัสของน ้าบริสุทธิ์ ผลการทดสอบมุมสัมผัสของน ้าปรากฏดังรูปที่ 
5.51 จะเห็นว่า เมื่อความเข้มข้นของอนุภาคเพ่ิมขึ น มุมสัมผัสของน ้าจะลดลง แสดงให้เห็นว่า ผิวเมม
เบรนชอบน ้ามากขึ นเมื่อปริมาณอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของเมมเบรนเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตาม การ
เพ่ิมขึ นของความชอบน ้าจะเพ่ิมมากในช่วงแรกและจะค่อย ๆ อ่ิมตัวหรือมีแนวโน้มอ่ิมตัวตามสมบัติ
ความชอบน ้าของอนุภาคนาโนที่เติมลงไปในเมตริกซ์ของเมมเบรน เปรียบเทียบระหว่างอนุภาคนาโน 
MMSNs, TiO2 และ ZnO จะเห็นว่า ที่ระดับความเข้มข้นของอนุภาคนาโนเท่ากัน ผิวบนของเมมเบรน
ที่เติมด้วย MMSNs มีความชอบน ้ามากที่สุด ซ่ึงอาจเป็นผลจากหมู่ไซลานอล (Si-OH) ซึ่งเป็นหมู่
ฟังก์ชันที่ปรากกฏโดยทั่วไปเมื่อ MMSNs ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีการควบแน่น 
 

 
 

รูปที่ 5.51 มุมสัมผัสของน ้าของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาค MMSNs, TiO2 และ ZnO  
 

4.3  ผลการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนในการบ าบัดน  าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ 
หลังจากทดสอบคุณลักษณะของเมมเบรนแล้ว ผู้วิจัยได้ด้าเนินการทดสอบสมรรถนะการ

กักกันเกลือและฟลักซ์การซึมผ่านของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนคอมโพสิทและเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริ
สุทธิ์ในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ระบบต้นแบบที่ได้ออกแบบ และสร้างขึ น ผลการทดลองปรากฏดังรูปที่ 
5.52 ถึง 5.53 ซึ่งจะเห็นจากรูปที่ 5.52 ว่า ฟลักซ์การซึมผ่านของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนเบรนคอมโพ
สิทนาโนที่เติมด้วย MMSNs มีค่าสูงสุดสอดคล้องกับคุณสมบัติความชอบน ้าของเมมเบรนและพื นที่ผิว
จ้าเพาะของอนุภาค MMSNs ที่มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับ TiO2 และ ZnO ขณะที่ฟลักซ์การซึมผ่านน ้า
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ของเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ค่อนข้างต่้าเนื่องจากผิวเมมเบรนค่อนข้างไม่ชอบน ้า กล่าวคือ มุม
สัมผัสของน ้าที่ผิวของเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์มีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 88.88 นอกจากนี  ชั นเลือก
ผ่านที่บริเวณใกล้ผิวบนของเมมเบรนบริสุทธิ์ยังค่อนข้างอัดแน่นและหนา ขณะที่ชั นเลือกผ่านของเมม 
เบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโนทั ง 3 ชนิดค่อนข้างบาง และความชอบน ้าสูงกว่า ฟลักซ์
ของน ้าบริสุทธิ์ที่ซึมผ่าน จึงสูงกว่า ในงานวิจัยนี ได้ทดสอบฟลักซ์การซึมผ่านของน ้าบริสุทธิ์ที่ความดัน 
1  , 2  , 3   และ 5   kPa และใช้เวลาในการทดสอบครั งละ 15 min น ้าที่ซึมผ่านเมมเบรนถูก
รวบรวมและชั่ง จะเห็นว่า ฟลักซ์การซึมผ่านเพิ่มขึ นตามความดันที่ใช้ในการทดสอบ  
 

 
รูปที่ 5.52 ฟลักซ์การซึมผ่านน ้าบริสุทธิ์ที่ความดัน 1   – 5   kPa ของเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ 
(Pure PSF) และเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมด้วย MMSNs, TiO2 และ ZnO 
 
 จากรูปที่ 5.52 ฟลักซ์การซึมผ่านน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาค
นาโนมีค่าสูงกว่าเมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ ที่ทุกความดัน ฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์สูงสุดของเมมเบรน 
พอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ (Pure PSF)  และเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมด้วย MMSNs, TiO2 และ ZnO 

ในปริมาณ 1.0 wt% ที่ความดัน 5   kPa เท่ากับ 29.76, 82.31, 51.81 และ 58.10 L/(hm2) 
ตามล้าดับ 
 รูปที่ 5.53 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของอนุภาคนาโนและฟลักซ์การซึมผ่านของน ้า
บริสุทธิ์ ที่ความดันคงที่ 3   kPa จะเห็นว่า ฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์เพ่ิมขึ น เมื่อปริมาณของอนุภาคนา
โนในเมตริกซ์ของเมมเบรนพอลิเมอร์เพ่ิมขึ น สอดคล้องกับผลการทดสอบฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ที่ความ
ดันต่าง ๆ คือ ฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมด้วย MMSNs 1.50 wt% มีค่าสูงสุดที่

ประมาณ 66.51 L/(hm2)  
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รูปที่ 5.53 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์และปริมาณอนุภาค MMSNs, TiO2 และ ZnO 
ที่เติมในเมตริกซ์ของพอลีซัลโฟน 
 
 นอกจากนี ยังได้ทดสอบค่าการกักกันเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยการจ้าลองน ้าเสียที่ปนเปื้อน
เกลือด้วยการละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ในน ้ารีเวิร์สออสโมซิสที่ระดับความเข้มข้น 1  mM 
สารละลายเกลือจะถูกป้อน (Feed) ผ่านปั๊มเข้าสู่โมดูลเมมเบรน ที่ติดตั งเมมเบรนขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 57.  mm ซึ่งเมมเบรนนี จะมีพื นที่ยังผล (Effective area) ประมาณ 11.9510-4 m2 
ก่อนการทดสอบการกักกันเกลือ สารละลายจะถูกปล่อยให้ไหลผ่านระบบ ผ่านปั๊ม เข้าสู่เมมเบรนและ
ไหลวนกลับสู่ภาชนะบรรจุ (บีกเกอร์ขนาด 3    ml) ทาง Retentate เป็นเวลา 3  นาที ในการวิจัย
นี เลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลายเกลือส้าหรับทดสอบการกักกันเกลือเพียงหนึ่งความเข้มข้น
เท่านั น โดยได้ทดสอบเบื องต้นเพ่ือศึกษาค่าความสามารถในการกักกันเกลือของเมมเบรนคอมโพ
สิทนาโนที่เติมด้วยอนุภาคนาโนเท่ากับ  .5, 1.  และ 1.5 wt% และฟลักซ์การซึมผ่านสารละลาย
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่เติมอนุภาค เพ่ือทดสอบเปอร์เซ็นต์การกักกันเกลือ (% Salt rejection) 
สารละลายเกลือหรืออิเล็กโตรไลต์ทางด้าน Feed และด้าน Permeate ถูกน้าไปวัดค่าความน้าไฟฟ้า 
(Electrical conductivity, mS/cm) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.55 จากรูปจะเห็นชัดเจนว่า 
ฟลักซ์การซึมผ่านสารละลายจะเพ่ิมขึ นตามการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้นของอนุภาคนาโนในเมตริกซ์
ของเมมเบรนพอลิเมอร์ ขณะที่ค่าเปอร์เซ็นต์การกักกันเกลือลดลงเมื่อความเข้มข้นของอนุภาคนาโน
ในเมตริกซ์ของเมมเบรนพอลิเมอร์เพ่ิมขึ น นอกจากนี เราพบว่า ฟลักซ์การซึมผ่านสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ ที่ระดับความดันเดียวกันมีค่าต่้ากว่าการซึมผ่านของน ้าบริสุทธิ์ ซึ่งเป็นผลจากการเกิด
อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของน ้าและของโซเดียมคลอไรด์ ในส่วนของเปอร์เซ็นต์การกักกันเกลือ จะ
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พบว่าค่าการกักกันเกลือยังค่อนข้างต่้าเนื่องจากโครงสร้างชั นเลือกผ่าน (ผิวบนและชั นใต้ผิวบนของ
เมมเบรน) ของเมมเบรนปรากฏรูพรุนในบางจุดท้าให้ค่าการเลือกให้ผ่านหรือค่าการกักกันยังอยู่ใน
ระดับที่ค่อนข้างต่้าคือ ไม่ถึง 9 %  อย่างไรก็ดี ระบบต้นแบบที่สร้างขึ น สามารถใช้ในการทดสอบ
สมรรถนะการแยกระหว่างเกลือกับน ้าของเมมเบรนคอมโพสิทได้เป็นอย่างดี ไม่มีการรั่วไหลของ
สารละลายระหว่างการทดสอบ   
 

 
 

รูปที่ 5.55 ฟลักซ์การซึมผ่านและการเปอร์เซ็นต์การกักกันเกลือของเมมเบรนที่เติมด้วยอนุภาคนาโน 
MMSNs, TiO2 และ ZnO ที่ระดับความเข้มข้น  . ,  .5, 1.  และ 1.5 wt% (ความดัน 3   kPa) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยนี มีเป้าหมายคือ ให้ได้ต้นแบบระบบที่ใช้เทคโนโลยีนาโนร่วมกับเทคโนโลยีเมมเบรน
ที่ผ่านการทดสอบเบื องต้นในห้องปฏิบัติการส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานและชุมชน โดยเฉพาะ
การแยกเกลือออกจากน ้า นอกจากนี ยังมีเป้าหมายในการพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทที่
เป็นหัวใจส้าคัญของระบบและระบบประกอบที่จ้าเป็นด้วย และเพ่ือไปสู่เป้าหมายดังกล่าว ผู้วิจัยได้
ก้าหนดวัตถุประสงค์น้าทางไว้ กล่าวคือ (1) เพ่ือสังเคราะห์วัสดุนาโนที่เหมาะส้าหรับการประยุกต์ใช้ใน
การบ้าบัดน ้า โดยเฉพาะน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือ (2) เพ่ือพัฒนาสมรรถนะการแยกสารของเมมเบรน 
คอมโพสิทที่เติมด้วยวัสดุนาโนชนิดต่าง ๆ และ (3) เพ่ือออกแบบ สร้างและทดสอบระบบต้นแบบที่ใช้
เทคโนโลยีเมมเบรนและนาโนเทคโนโลยีในการทดสอบบ้าบัดน ้าเสียจากชุมชนหรือโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ่งในการวิจัยนี ได้จ้าลองน ้าเสียปนเปื้อนเกลือด้วยการละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ในน ้า
รีเวิร์สออสโมซิส  
 

5.1 การสังเคราะห์วัสดุนาโนแบบมีรูพรุน 
 ผลการวิจัยสรุปได้ว่า สามารถสังเคราะห์วัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนมากได้
ส้าเร็จ โดยได้สังเคราะห์วัสดุนาโน 3 ชนิดคือ อนุภาคซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) ที่มีรูพรุนระดับมีโซ
และไมโครที่มีรูปทรงกลม (MMSNs) อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีรูพรุนมาก (TiO2) และอนุภาค
ซิงค์ออกไซด์ที่มีรูพรุน (ZnO) ด้วยวิธีอย่างง่าย การสังเคราะห์ MMSNs ที่มีพื นที่ผิวจ้าเพาะสูงสุดถึง 
952.89 m2/g สามารถท้าได้ด้วยวิธีการควบแน่นร่วมแบบใช้แม่พิมพ์ โดยใช้สารละลายแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นสารตัวเร่งร่วมกับเอทานอล และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพียง 3 h เท่านั น  อย่างไร
ก็ตามอนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี จะเป็นอนุภาคที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่ และการกระจาย
ขนาดอนุภาคค่อนข้างมาก แม้ขนาดอนุภาคจะต่างกันแต่รูพรุนที่ปรากฏบนอนุภาคค่อนข้างสม่้าเสมอ
และอยู่อย่างหนาแน่น ท้าให้ขนาดพื นที่ผิวมีค่ามาก นอกจากจะสามารถสังเคราะห์โดยใช้สารละลาย
แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์และเอทนอลเป็นสารตัวเร่งและใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์แล้ว ยังสามารถ
สังเคราะห์อนุภาค MMSNs ที่มีขนาดอนุภาคสม่้าเสมอ มีรูพรุนที่มีขนาดระดับมีโซและไมโครกระจาย
ทั่วทั งอนุภาค และอนุภาคมีขนาดเล็กประมาณ 1   nm ได้ด้วยวิธีควบแน่นภายใต้สภาวะสองเฟส
โดยใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์หลัก ใช้ DMHA, PVP, S-770, PEG เป็นแม่พิมพ์ร่วม และใช้ LAG กับ 
CHX เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเป็นเฟสที่สอง ตามล้าดับ  นอกจากนี อนุภาค MMSNs ที่ได้ยังกระจาย
ตัวกันอย่างสม่้าเสมอด้วย อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ในแบบสองเฟสนี ใช้เวลาในการสังเคราะห์
ค่อนข้างนาน กล่าวคือนานกว่าวิธีควบแน่นร่วมแบบเฟสเดียวหลายเท่า  ส้าหรับการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ ได้ข้อสรุปว่า สามารถสังเคราะห์อนุภาค TiO2 ที่มีพื นที่ผิวมากได้ 
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กล่าวคือ อนุภาค TiO2 ที่ได้สังเคราะห์ขึ นในงานวิจัยนี มีพื นที่ผิวสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 213.62 m2/g ซ่ึง
สูงกว่า TiO2 (P25) ที่มีจ้าหน่ายในทางการค้ากว่า 5 เท่า ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลแบบใช้  MTAB และ 
CTAB เป็นแม่พิมพ์ ที่อุณหภูมิต่้า ได้ ที่ส้าคัญคือ อนุภาคท่ีได้มีขนาดเล็กและอนุภาคที่มีพื นที่ผิวสูงสุด

เป็นอนุภาคที่ไม่ต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตามผ ู้วิจัยยังไม่ได้ศึกษาเฟสของอนุภาค TiO2 
ที่สังเคราะห์ได้ โดยจะท้าการศึกษาและรายงานผลในการเขียนต้นฉบับเพ่ือการตีพิมพ์เผยแพร่
ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการต่อไป ในการสังเคราะห์ TiO2 นี  แม่พิมพ์จะถูกก้าจัดออกโดยการล้าง
หลาย ๆ ครั งด้วยสารละลายเอทานอล ร่วมกับการเผาที่อุณหภูมิ 35  C เป็นเวลา 5 h การ
สังเคราะห์ด้วยวิธีนี จะใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 12 h และก่อนที่อนุภาคจะถูกเผา อนุภาคจะถูก
ปรับปรุงสมบัติผิวด้วย KCl หรือ Na2CO3 ที่อุณหภูมิ 5  C จ้านวน 5 h ซึ่งผลสรุปคือ การปรับปรุง
ด้วย KCl และ Na2CO3 สามารถเพ่ิมพื นที่ผิวได้  ส้าหรับผลสรุปจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโน ZnO 
ด้วยวิธีอย่างง่าย ใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อยและใช้วัสดุตั งต้นน้อยชนิด ได้แก่ สารตั งต้นของ TiO2, 
น ้าดีไอ และน ้าตาลทรายขาว วิธีการสังเคราะห์คือ ให้สารตั งต้นและน ้าเกิดปฏิกิริยาในสภาวะการ
หลอมของน ้าตาลทรายที่อุณหภูมิ 55  C อนุภาค ZnO ที่ได้มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าที่มีจ้าหน่ายใน
ท้องตลาด น ้าตาลที่ใช้มีราคาถูกกว่าน ้าตาลทางเคมีกว่า 5  เท่า ซึ่งท้าให้ต้นทุนในการสังเคราะห์ถูก
กว่ามาก นอกจากนี  การสังเคราะห์ด้วยวิธีการนี ยังได้อนุภาคท่ีมีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูงด้วย  
 เพราะฉะนั น การวิจัยในส่วนของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนจึงบรรลุตามวัตถุประสงค์ที่
ก้าหนดไว้  
 
5.2 การพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนโดยการเติมด้วยอนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน 
 ในการวิจัยนี ผู้วิจัยได้เตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนโดยการเติมอนุภาคนาโน MMSNs, 
TiO2 และ ZnO ในเมตริกซ์ของเมมเบรนพอลีซัลโฟน ในปริมาณ  .5, 1.  และ 1.5 wt% ผลการวิจัย
สรุปได้ว่า การเติมด้วยอนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนท้าให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างรูพรุนของเมมเบรนพอ
ลีซัลโฟนได้ และในการวิจัยนี สามารถเตรียมเมมเบรนที่มีรูพรุนคล้ายหยดน ้าและคล้ายนิ วมือได้ โดย
อนุภาคที่เติมกระจายตัวในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ฐานได้ค่อนข้างดี การเติมอนุภาคนาโนท้าให้
โครงสร้างรูพรุนแบบฟองน ้าลดลง และท้าให้ชั นเลือกผ่าน (ผิวบนของเมมเบรน) บางลงเมื่อเทียบกับ
เมมเบรนพอลีซัลโฟนบริสุทธิ์ที่ไม่ได้เติมอนุภาคนาโน การเติมด้วยอนุภาคนาโนนอกจากจะท้าให้
โครงสร้างรูพรุนเปลี่ยนแปลงแล้ว ยังท้าให้สมบัติความชอบน ้าของผิวเมมเบรนเปลี่ยนไปด้วย โดยสรุป
ได้ว่า การเติมด้วยอนุภาคนาโน MMSNs ท้าให้ผิวเมมเบรนมีความชอบน ้าสูงขึ นหรือท้าให้มุมสัมผัส
ของน ้าลดลงมากกว่าการเติมด้วย TiO2 และ ZnO ในปริมาณเท่ากัน ทั งนี อาจเนื่องจาก MMSNs มี
หมู่ไซลานอล (Si-OH) ซึ่งเป็นหมู่ที่สามารถจับกับโมเลกุลของน ้าได้ดี ส้าหรับคุณสมบัติอ่ืนของเมม
เบรน ผู้วิจัยจะรายงานในต้นฉบับส้าหรับการขอตีพิมพ์เผยแพร่ต่อไป  
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 ในส่วนของการพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรนนี  เมมเบรนที่เตรียมได้ได้ถูกทดสอบสมรรถนะ
ในการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยทดสอบใน 2 พารามิเตอร์ที่ส้าคัญคือ ฟลักซ์
การซึมผ่านและเปอร์เซ็นต์การกักกันเกลือ ระบบที่ใช้ทดสอบเป็นระบบที่ได้ออกแบบและสร้างขึ นใน
การวิจัยนี  ผลการทดสอบสรุปได้ว่า เมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่ได้สามารถกักกันเกลือไว้ได้โดยมี
เปอร์เซ็นต์การกักกันเกลือสุงสุดมากกว่า 85% และฟลักซ์ในการซึมผ่านสูงขึ นเมื่อเติมด้วยอนุภาคนา
โน  
 
5.3  ระบบต้นแบบท่ีใช้เทคโนโลยีเมมเบรนและนาโนเทคโนโลยีในการทดสอบบ าบัดน  าเสีย 
 ผู้วิจัยได้ด้าเนินการออกแบบ สร้างและทดสอบระบบต้นแบบที่ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนและ
เทคโนโลยีนาโนในการทดสอบบ้าบัดน ้าเสียในห้องปฏิบัติการ ซึ่งต้นแบบที่สร้างขึ น สามารถใช้ทดสอบ
สมรรถนะการบ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนเกลือของเมมเบรนได้เป็นอย่างดี ไม่มีการรั่วไหลของสารละลาย
ที่ใช้ในการทดสอบ  โดยโมดูลที่ได้สร้างขึ นสามารถใช้ทดสอบเมมเบรนแบบแผ่นบางที่มีลักษณะเป็น
แผ่นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 57.  และ 55.  mm. ได้ ระบบต้นแบบที่สร้างขึ นสามารถควบคุมอัตรา
การป้อนสารหรือน ้าเสียที่ต้องการบ้าบัดได้ในช่วงค่อนข้างกว้าง เป็นระบบที่มีภาชนะบรรจุสารละลาย
ได้มากสุด 3    ml เป็นระบบที่มีชุดอุปกรณ์ควบคุมการไหลและอุปกรณ์ตรวจวัดความดันทั งด้าน 
Feed และด้าน Permeate มีอุปกรณ์ตรวจวัดอัตราการไหลทางด้าน Permeate  นอกจากนี ยังมีใน
ส่วนของปั๊มควบคุมความดันทางด้าน Permeate และชุดเครื่องกวนพร้อมกับให้ความร้อนที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิให้มีความแม่นย้าในระดับ  .1 C ได้  ระบบที่สร้างขึ นสามารถตรวจวัดอุณหภูมิของ
สารได้ง่ายโดยได้ติดตั งเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K ไว้ทั งด้าน Feed และด้าน Permeate ซึ่งสามารถต่อ
ยอดให้สามารถเก็บข้อมูลอุณหภูมิได้ด้วยการเชื่อมต่อสายเทอร์โมคัปเปิ้ลเข้ากับดาต้าล็อกเกอร์  
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 ในส่วนของการสังเคราะห์อนุภาคนาโน ผู้วิจัยเชื่อว่ายังสามารถปรับสัดส่วนของสารตั งต้น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวท้าละลาย แม่พิมพ์ และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา รวมทั งการน้าเครื่องมือทาง
ฟิสิกส์มาประยุกต์ใช้เพ่ือให้ได้อนุภาคนาโนที่มีขนาดพื นที่ผิวสูงขึ นไปอีกได้ โดยเฉพาะการสังเคราะห์
อนุภาคนาโน TiO2 และ ZnO ส้าหรับ MMSNs การปรับระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาและสัดส่วน
ของสารตั งต้น แม่พิมพ์ ตัวท้าละลาย การกระตุ้นด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงในช่วงเวลาที่เหมาะสม และ
การเลือกแม่พิมพ์ร่วมที่เหมาะสมจะท้าให้สามารถสังเคราะห์ MMSNs ที่มีคุณลักษณะที่ดีกว่านี ได้ ซึ่ง
ผู้วิจัยคาดหวังว่าจะสามารถพัฒนาการสังเคราะห์ต่อไปจนสามารถสังเคราะห์อนุภาคท่ีมีขนาดพื นที่ผิว
มากกว่า 1    m2/g ที่มีการกระจายขนาดอนุภาคและขนาดรูพรุนสม่้าเสมอได้ รวมทั งการปรับปรุง
สมบัติของอนุภาคให้มีความชอบน ้ายิ่งยวดได้ด้วยการเติมหมู่ที่ชอบน ้าในอนุภาคนาโนด้วยวิธีร่วมเคมี
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ฟิสิกส์ นอกจากนี ยังมีอนุภาคนาโนชนิดอ่ืน ๆ ที่สามารถสังเคราะห์และน้ามาทดลองใช้ในการพัฒนา
สมรรถนะของเมมเบรนได้ 
 ในส่วนของการพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรนพอลิเมอร์ (พอลีซัลโฟน) ผู้วิจัยมีแนวทางใน
การพัฒนาเพื่อให้ได้เมมเบรนที่มีค่าการกักกันเกลือสูงกว่า 95% โดยฟลักซ์การซึมผ่านลดลงไม่มากนัก
คือ การสร้างชั นเลือกผ่านแบบคอมโพสิทของพอลิเมอร์ที่ชอบน ้ามาก เช่น Polyamide (PA), 
Polyvinyl alcohol (PVA) และ Polyacrylonitrile (PAN) และอนุภาคนาโนที่ผ่านการปรับปรุง
สมบัติให้มีความชอบน ้ายิ่งยวดแล้ว โดยเชื่อว่าจะสามารถเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทที่มีสมบัติชอบน ้า
ยิ่งยวด ที่มีรูพรุนที่เหมาะสมได้ ซึ่งจะท้าให้น ้าสามารถซึมผ่านไปได้ง่ายขึ นขณะที่เกลือสามารถซึมผ่าน
ได้น้อยลงและส่งผลให้ค่ากักกันเกลือสูงขึ นได้ 
 ส้าหรับระบบต้นแบบ ผู้วิจัยมีแนวทางที่จะทดสอบเพ่ิมเติมให้มั่นใจว่าสามารถใช้งานได้จริง 
และมีแนวทางที่จะขยายสเกลของระบบให้สามารถทดสอบเมมเบรนที่มีพื นที่มากกว่าได้ รวมทั ง
สามารถใช้ทดสอบเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงโดยการพัฒนาในส่วนของโมดูลส้าหรับติดตั งเมมเบรนให้
สามารถติดตั งเมมเบรนแบบท่อหรือแบบเส้นใยกลวง (Hollow fiber) ได้ ซึ่งถ้าสามารถพัฒนาไปถึง
จุดนั นได้ จะท้าให้สามารถรับทดสอบเมมเบรนให้กับหน่วยงานราชการและเอกชนได้ 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก ก  
ข้อมูลผลการวัดมุมสมัผัสของน  าของเมมเบรน 

 

ตารางที่ ก-1 ผลการตรวจวัดมุมสัมผัสของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรน Pure PSF แผ่นที่ 1 
 

Run-No CA(M)[°] IFT[mN/m] Err[µm] Vol[µL] 

1 88.59 0 1.15 9.15 

2 88.64 0 1.18 9.27 

3 89.36 0 2.01 9.82 

4 87.85 0 2.1 9.68 

5 87.95 0 2.12 9.76 

  88.478       

 
ตารางที่ ก-2 ผลการตรวจวัดมุมสัมผัสของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรน Pure PSF แผ่นที่ 2 
 

Run-No CA(M)[°] IFT[mN/m] Err[µm] Vol[µL] 

1 88.69 0 2.64 9.25 

2 89.94 0 1.18 9.27 

3 89.56 0 2.04 9.82 

4 88.86 0 2.01 9.68 

5 87.99 0 2.31 9.76 

  89.008       

 
ตารางที่ ก-3 ผลการตรวจวัดมุมสัมผัสของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรน Pure PSF แผ่นที่ 3 
 

Run-No CA(M)[°] IFT[mN/m] Err[µm] Vol[µL] 

1 88.79 0 3.16 9.25 

2 89.54 0 1.38 9.75 

3 89.36 0 2.34 9.87 

4 88.36 0 1.95 9.74 

5 89.69 0 2.23 9.8 

  89.148       
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ตารางที่ ก-4 ผลการตรวจวัดมุมสัมผัสของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรน PSF/MMSNs 
 

Run-No. 
PSF/MMSNs (wt%) 

0.5 1 1.5 

1 68.85 63.04 58.45 

2 69.36 62.13 59.06 

3 69.21 62.18 57.25 

4 70.17 61.46 57.27 

5 69.82 62.14 59.22 

  69.482 62.19 58.25 

 
ตารางที่ ก-5 ผลการตรวจวัดมุมสัมผัสของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรน PSF/TiO2 
 

Run-No. 
PSF/TiO2 (wt%) 

0.5 1 1.5 

1 75.48 69.24 64.87 

2 74.98 69.53 64.78 

3 75.69 69.38 64.63 

4 74.86 69.62 65.17 

5 75.72 68.98 64.32 

  75.346 69.35 64.754 
 

ตารางที่ ก-6 ผลการตรวจวัดมุมสัมผัสของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรน PSF/ZnO 
 

Run-No. 
PSF/ZnO (wt%) 

0.5 1 1.5 

1 71.55 64.54 60.62 

2 71.26 64.68 60.82 

3 70.74 64.58 59.75 

4 71.17 65.48 60.27 

5 71.52 63.64 60.71 

 71.248 64.584 60.434 
 
 

 
 
 
 



 

ภาคผนวก ข  
 

ข้อมูลภาพถ่าย SEM อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับมีโซและไมโคร 
  
 

 
 

รูปที่ ข-1 ภาพ SEM ก้าลังขยาย 1 KX อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 

 

 
 

รูปที่ ข-2 ภาพ SEM ก้าลังขยาย 1 KX อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB+DMHA เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
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รูปที่ ข-3 ภาพ SEM ก้าลังขยาย 1 KX อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB + PVP เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
 

 
 

รูปที่ ข-4 ภาพ SEM ก้าลังขยาย 1 KX อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB + PEG เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
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รูปที่ ข-5 ภาพ SEM ก้าลังขยาย 1 KX อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB + (S-770) เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
 

 
 

รูปที่ ข-6 ภาพ SEM ก้าลังขยาย 1 KX อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ NH4OH+EtOH เป็นตัวเร่ง



 

ภาคผนวก ค  
 

ข้อมูลภาพถ่าย TEM อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับมีโซและไมโคร 
 

 
 

รูปที่ ค-1 ภาพ TEM สเกล 2   nm  อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
 

 
 

รูปที่ ค-2 ภาพ TEM สเกล 1   nm อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB+DMHA เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
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รูปที่ ค-3 ภาพ TEM สเกล 1   nm อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB + PVP เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
 

 
 

รูปที่ ค-4 ภาพ TEM สเกล 1   nm อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB + PEG เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
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รูปที่ ค-5 ภาพ TEM สเกล 1   nm อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วม
ภายใต้สภาวะสองเฟสโดยใช้ MTAB + (S-770) เป็นแม่พิมพ์และใช้ LAG เป็นตัวเร่ง 
 

 
 

รูปที่ ค-6 ภาพ TEM สเกล 1   nm อนุภาคนาโน MMSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีควบแน่นร่วมโดย
ใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ NH4OH+EtOH เป็นตัวเร่ง 
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