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บทคัดย่อ 
 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือศึกษาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่
มีรูพรุนระดับมีโซ (MSNs) และมีขนาดอนุภาคสม่ าเสมอ และไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เตรียม
และศึกษาคุณลักษณะของเมมเบรน คอมโพสิทนาโนแบบโครงข่ายซ้อนที่เติมด้วยอนุภาค MSNs 
ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงชีวภาพ นอกจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนและการเตรียมเม
มเบรนคอมโพสิทนาโนแบบโครงข่ายซ้อนแล้ว งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาออกแบบและสร้างระบบต้นแบบ
ส าหรับทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนคอมโพสิทด้วย ส าหรับการสังเคราะห์
อนุภาคนั้น อนุภาคนาโนได้ถูกสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการควบแน่นร่วมภายใต้สภาวะสองเฟส (Bi-
phasic) โดยใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ TEA และ X-100 เป็นแม่พิมพ์ร่วม ขณะที่เมมเบรนคอม
โพสิทแบบโครงข่ายซ้อน ได้ถูกเตรียมโดยใช้โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 
(HPVA) และต่ า (LPVA) เป็นพอลิเมอร์ฐาน การเตรียมเมมเบรนถูกแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นแรกเป็น
การเตรียมโครงข่ายที่ 1 โดยการเติม MSNs ในเมตริกซ์ของ HPVA และหลังจากผ่านการเชื่อมขวาง
โครงข่ายที่ 1 ด้วยความร้อนที่ 130 C เป็นเวลา 1 h แล้ว เมมเบรนที่ได้จะถูกน าไปเตรียมโครงข่ายที่ 
2 ด้วยการแช่เมมเบรนที่ได้จากขั้นตอนที่ 1  ใน LPVA ที่อุณหภูมิ 70 C เป็นเวลา 30 min อนุภาค
นาโนและเมมเบรนคอมโพสิทที่สังเคราะห์ได้ได้ถูกวิเคราะห์คุณสมบัติด้วยเทคนิควิเคราะห์ต่าง ๆ เช่น 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
เทคนิควิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (BET) ด้วยการวัดปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของ
วัสดุ และเทคนิควิเคราะห์พลวัตของสมบัติเชิงกลความร้อน (DMTA) ผลการวิจัยพบว่า สามารถ
สังเคราะห์อนุภาค MSNs และ TiO2 ได้ ส าหรับ MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ MTAB, MTAB+TEA และ 
MTAB+X-100 เป็นแม่พิมพ์ มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคค่อนข้างสม่ าเสมอและมี พ้ืนที่ผิว
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จ าเพาะ (Specific surface area, SSA) สูงกว่า 600 m2/g และจากการวิเคราะห์โปรไฟล์ของการดูด
และคายซับก๊าซไนโตรเจน พบว่า อนุภาค MSNs ที่ได้ มีรูพรุนระดับไมโคร (Microporous) ด้วย 
ขณะที่ SSA ของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเดียวกันโดยใช้ CTAB เป็น
แม่พิมพ์และใช้ NH4OH เป็นสารตัวเร่ง มี SSA และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเท่ากับ 25.80 
m2/g และ 27.61 nm ผลการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทแบบโครงข่ายซ้อนพบว่า โครงสร้าง
ภาคตัดขวางของเมมเบรนเป็นแบบแน่นโดยที่อนุภาค MSNs กระจายตัวค่อนข้างสม่ าเสมอและเข้ากัน
ได้ดีกับเมตริกซ์ของ PVA เติม MSNs ในเมตริกซ์ของ PVA ท าให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านได้
และค่าความแข็งแรงเชิงกลของเมมเบรนสูงขึ้น ส่งผลให้สมรรถนะของเมมเบรนดีขึ้น ผลการศึกษา 
ออกแบบและสร้างระบบต้นแบบส าหรับการทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพ พบว่า 
สามารถสร้างระบบต้นแบบได้ส าเร็จ และสามารถใช้ในการทดสอบสมรรถนะการแยกของเมมเบรนได้
เป็นอย่างดี ไม่มีการรั่วไหลของสาร  
 
ค าส าคัญ : วัสดุนาโน, เมมเบรนคอมโพสิทนาโน, เอทานอล, เชื้อเพลิงชีวภาพ, การแยก 
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ABSTRACT 
 
 

 This research aims to study synthesis method of mesoporous silica 
nanoparticles (MSNs) which have a uniform particle size distribution, and titanium 
dioxide (TiO2). Beside, prepare and study the characteristics of double-network (DN) 
nanocomposite membranes incorporated with MSNs for improvement of the quality 
of biofuel. In addition to synthesize of porous nanoparticles and preparation of 
nanocomposite membranes, the research also study, design and construct a prototype 
system for testing of the biofuel separation performance of composite membranes. 
For the synthesis of porous nanoparticles, nanoparticles were synthesized with the co-
condensation technique under bi-phasic conditions. MTAB was used as principal 
template while TEA and X-100 were employed as co-template. Polyvinyl alcohol (PVA) 
was used to prepare the DN composite membranes. High molecular weight polyvinyl 
alcohol (HPVA) and low molecular weight polyvinyl alcohol (LPVA) were utilized as first 
and second networks, respectively. Preparation method of DN has two steps included 
the 1st and 2nd networks preparing steps. For the 1st network preparation steps, MSNs 
were dispersed in HPVA solution and then the solution was casted on the nylon 
supporting membrane. The obtained membrane was step dried and thermal 
crosslinked at 130 C for 1 h. To create a 2nd network, crosslinked membrane obtained 
from the 1st step was then immersed in LPVA solution at 70 C for 30 min, step dried 
and crosslinked again at the same condition. Synthesized nanoparticles and DN 
composite membranes were evaluated the characteristics with various analytical 
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techniques such as SEM, TEM, BET and DMTA. Research results found that MSNs and 
TiO2 were completely synthesized. MSNs that is synthesized by using MTAB, MTAB+TEA 
and MTAB+X-100 as template, have a uniform particle size distribution and specific 
surface area (SSA) higher than 600 m2/g. Results from the consideration of N2 
adsorption-desorption isotherm showed the microporous on the MSNs, as well. For 
TiO2 nanoparticles synthesized by co-condensation method using CTAB and NH4OH as 
template and catalyst, they have SSA and pore diameter for 25.80 m2/g and 27.61 nm, 
respectively. DN composite membrane prepared in this work have a dense structure. 
Distribution of MSNs in the matrix of PVA is quite uniform. The compatibility between 
MSNs and matrix of PVA is quite good. These make the increase of permeability and 
mechanical strength and lead to the improvement of separation performance of the 
DN membranes. In this work, prototype system for testing of biofuel separation 
performance of DN composite membrane was successfully designed and constructed. 
The constructed system was employed by no leakage of biofuel. 
 

Key Words: Nanomaterials, nanocomposite membrane, ethanol, biofuel, separation 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหาวิจัย 

ปัจจุบันทั่วโลกก าลังเผชิญกับความท้าทายทางด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม พลังงานทดแทน
หรือพลังงานทางเลือกเป็นทางออกที่ส าคัญอันหนึ่งของสถานการณ์นี้ เชื้อเพลิงชีวภาพ เช่น ก๊าซ
ชีวภาพหรือไบโอก๊าซ และไบโอเอทานอล เป็นตัวเลือกหนึ่งที่ทั่วโลกก าลังวิจัยและพัฒนา ส าหรับ
ประเทศไทย เรามีแหล่งวัตถุดิบส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพและเอทานอลเป็นจ านวนมากจากวัสดุชีว
มวล และรัฐบาลให้การส่งเสริมมาอย่างต่อเนื่องให้มีการผลิตก๊าซชีวภาพและไบโอเอทานอล ส าหรับใช้
ในในประเทศ โดยหวังที่จะลดการพึ่งพาแหล่งพลังงานจากฟอสซิลและเพ่ิมความมีเสถียรภาพทางด้าน
พลังงาน รวมทั้งเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับผลผลิตทางการเกษตรและเศษวัสดุชีวมวล อย่างไรก็ตาม การ
น าเชื้อเพลิงชีวภาพมาใช้ยังถูกจ ากัด ในส่วนของก๊าซชีวภาพ ก๊าซที่ผลิตได้ยังเป็นก๊าซที่ไม่บริสุทธิ์หรือ
มีคุณภาพในการเผาไหม้ต่ าเนื่องจากก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ประกอบด้วยก๊าซชนิดต่าง ๆ ได้แก่ มีเทน 
ประมาณ 60-70 % คาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณ 20-30 % รวมทั้งก๊าซชนิดอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด 
การที่ก๊าซชีวภาพมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบในระดับสูงท าให้คุณภาพในการเผาไหม้ลดลง
หรือไม่สามารถเผาไหม้ได้ ส่งผลให้การประยุกต์ใช้ถูกจ ากัด ถ้าสามารถยกระดับคุณภาพของก๊าซ
ชีวภาพด้วยการแยกก๊าซที่ท าให้ก๊าซชีวภาพเผาไหม้ได้ไม่ดีออกไป จะท าให้สามารถใช้งานได้อย่าง
หลากหลายรวมทั้งการใช้ในยานยนต์ชนิดต่าง ๆ ในกรณีของไบโอเอทานอลก็เช่นเดียวกัน เอทานอลที่
ได้จากการหมักจะมีน้ าปนอยู่มาก การน าไปใช้งานจ าเป็นต้องแยกน้ าออกจากเอทานอลให้เอทานอลมี
ความบริสุทธิ์ราว 98.0% หรือสูงกว่าหรือจนได้เป็นเอทานอลแห้ง (dried ethanol) หรือเอทานอล
ปราศจากน้ านั่นเอง ก็จะท าให้สามารถน าเอทานอลไปใช้งานได้อย่างหลากหลายทั้งเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตสารเคมี เป็นส่วนผสมในการผลิตก๊าซโซฮอล์ แม้จะมีงานวิจัยมากมายที่ศึ กษาเกี่ยวกับการ
ปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพและการท าบริสุทธิ์เอทานอล อย่างไรก็ดี ในส่วนของการปรับปรุง
คุณภาพเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยเทคโนโลยีเมมเบรนนั้น ยังจ าเป็นต้องมีการวิจัยและพัฒนาเมมเบรนที่มี
สมรรถนะการแยกสูงเพ่ือให้สามารถแยกเชื้อเพลิงชีวภาพได้มากในเวลาอันสั้นและสามารถท าบริสุทธิ์
เชื้อเพลิงชีวภาพได้ในไม่กี่ขั้นตอน ซึ่งเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เตรียมโดยการแต่งเติมด้วยวัสดุนาโน
หรือวัสดุคอมโพสิทนาโน ถือเป็นทางเลือกที่มีศักยภาพและมีความเป็นไปได้ที่จะเพ่ิมสมรรถนะการ
แยก เพ่ิมความแข็งแรงเชิงกล เพ่ิมความต้านทานต่อการเกิด plasticization เพ่ิมความเสถียรต่อ
อุณหภูมิและสิ่งแวดล้อม ให้กับเมมเบรนได้ อย่างมีประสิทธิภาพ ทีมวิจัยได้พิจารณาและเห็น
ความส าคัญและความเป็นไปได้จึงได้ริเริ่มโครงการวิจัยนี้ โดยคาดหวังจะพัฒนาสมรรถนะการแยก
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เชื้อเพลิงชีวภาพ (ไบโอมีเทนและไบโอเอทานอล) ของเมมเบรนพอลิ เมอร์ โดยอาศัยการแต่งเติมด้วย
วัสดุนาโนหรือวัสดุคอมโพสิทนาโนคุณภาพสูง (พ้ืนที่ผิวสูงมาก ปริมาตรและขนาดรูพรุนเหมาะสมกับ
การแยกเชื้อเพลิงชีวภาพ ความเสถียรสูง ขนาดอนุภาคสม่ าเสมอและเหมาะส าหรับการแยกเชื้อเพลิง
ชีวภาพ) ในส่วนของสิ่งแวดล้อม เราพบว่า เพชรบูรณ์เป็นจังหวัดที่มีการท าการเกษตรเป็นจ านวนมาก
โดยเฉพาะการปลูกข้าว อ้อย ข้าวโพด มะคาเดเมีย และมะขาม รวมทั้งพืชไร่และพืชส่วนชนิดอ่ืน ๆ 
อีกหลายชนิด นอกจากนี้ยังมีเศษวัชพืชทั้งที่เจริญบนดินและบนผิวน้ า ในแต่ละปีมีเศษวัสดุชีวมวล
เหลือทิ้งจากการท ากสิกรรมเป็นจ านวนมาก ซึ่งมีเกษตรกรหลายรายที่เลือกก าจัดทิ้งด้วยการเผา
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศและท าให้ดินเสื่อมสภาพ ทีมวิจัยจึงได้พิจารณาที่จะน าชีวมวลบางชนิดมา
ใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการสังเคราะห์วัสดุนาโน โดยหวังว่าจะสามารถเพ่ิมทางเลือกในการจัดการ
ปัญหาวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร ช่วยเพิ่มมูลค่า ลดการเผาทิ้งและช่วยลดมลพิษทางอากาศอีกทาง 

การพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรนโดยการเติมแต่งด้วยอนุภาคนาโนแบบมีรูพรุน 
จ าเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาคุณภาพของอนุภาคนาโนและความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุนาโน 
เช่น ซิลิกา ไททาเนียม คาร์บอน ซิงค์ อนุพันธุ์ของซีโอไลต์ใน รูปของ MOF (Metal organic 
framework) และกราฟีน (Graphene) ซึ่งเป็นสารอนิน ทรีย์กับวัสดุเมมเบรนพอลิเมอร์ซึ่งเป็น
สารอินทรีย์ ความเข้ากันได้ (Compatibility) ระหว่างวัสดุสองกลุ่มนี้จะช่วยเพ่ิมสมรรถนะการแยก
ของเมมเบรนคอมโพสิท โดยทั่วไป การพัฒนาเมมเบรนพอลิเมอร์บริสุทธิ์ส าหรับใช้ในการแยกสารจะ
ประสบปัญหาที่ส าคัญคือ การเพ่ิมอัตราการหรือความสามารถในการซึมผ่านได้ (Permeability) ด้วย
การลดความหนาของเมมเบรนลง จะท าให้ เมมเบรนสูญเสียความสามารถในการเลือกให้ผ่าน 
(Selectivity) ในทางกลับกันถ้าต้องการเพ่ิมสมรรถนะการแยก ด้วยการเพ่ิมความหนาของเมมเบรน 
จะท าให้ความสามารถในการซึมผ่านได้ลดลง ในทางเมมเบรนจะเรียกความสัมพันธ์ลักษณะนี้ว่า 
“Trade-off relationship” นอกจากนี้ การเตรียมเมมเบรนที่บางมาก ๆ จะมีโอกาสเกิดต าหนิบน
เมมเบรน ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะการแยก ดังนั้น เป้าหมายสูงสุดของนักพัฒนาเมมเบรนจึงอยู่ที่
การเตรียมเมมเบรนที่ความสามารถในการซึมผ่านและความสามารถในการแยกเพ่ิมขึ้นพร้อม ๆ กัน
โดยที่เมมเบรนไม่ต้องบางมาก การเติมแต่งเมมเบรนด้วยวัสดุนาโนคุณภาพสูงที่เข้ากันได้ดีกับเมตริกซ์
ของเมมเบรนเป็นหนึ่งในทางเลือกนั้น  เพ่ือศึกษาถึงกรรมวิธีในการสังเคราะห์วัสดุนาโนและการ
เตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่วัสดุนาโนกับเมตริกซ์ของเมมเบรนสามารถเข้ากันได้ดี ทีมวิจัยจึงได้
ท าโครงการวิจัยนี้  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือสังเคราะห์วัสดุนาโนหรือวัสดุคอมโพสิทนาโนคุณภาพสูงที่เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้
ในเมตริกซ์ของเมมเบรนส าหรับการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงชีวภาพ 
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2. เพ่ือพัฒนาสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมแต่งด้วยวัสดุนา
โน 

3. เพ่ือออกแบบ สร้าง ระบบทดสอบสมรรถนะเมมเบรนที่เตรียมได้ในห้องปฏิบัติการรวมทั้งการ
ออกแบบและหาแนวทางในการสร้างเป็นระบบต้นแบบเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาต่อยอดเป็นชุด
หรือระบบปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงคุณภาพ 

 
1.3 ขอบเขตโครงการวิจัย 

ศึกษาวิธีการสังเคราะห์และสังเคราะห์วัสดุนาโนและวัสดุคอมโพสิทนาโน รวมทั้ง
ด าเนินการปรับปรุงคุณสมบัติ(Functionalization) ของวัสดุนาโนที่สังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการ
ส าหรับการดูดซับและแยกเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยจะเลือกใช้เศษวัสดุชีวมวล เช่น เปลือกมะคาเดเมีย 
ฟางข้าว เศษอ้อย ต้นและใบข้าวโพด และอ่ืน ๆ เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์วัสดุนาโนด้วย หลังจาก
สามารถสังเคราะห์วัสดุนาโนแล้ว จะน าวัสดุนาโนทั้งที่สังเคราะห์ได้เองและที่มีจ าหน่ายเชิงพาณิชย์มา
ใช้ในการพัฒนาสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนพอลิเมอร์ให้เป็นเมมเบรน คอมโพสิท
นาโนสมรรถนะสูง มีความทนทาน อุดตันยาก มีความต้านทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี ที่ส าคัญ 
กระบวนการสังเคราะต้องไม่ซับซ้อน และต้นทุนในการสังเคราะห์ต้องไม่สูงจนเกินไป เป้าหมายหลัก
ในการพัฒนาเมมเบรนนี้จะมุ่งเพ่ิมสมรรถนะการแยกและเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุนาโนและ
เมตริกซ์ของพอลิเมอร์ โดยจะได้ทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยระบบทดสอบที่สร้าง
ขึ้นในงานวิจัยนี้ หลังจากได้เมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่มีสมรรถนะตามที่ต้องการแล้ว จะได้ทดลอง
ออกแบบระบบเมมเบรนโดยจะเป็นระบบจ าลองที่จะน าไปสู่การสร้างเป็นระบบต้นแบบต่อไป จากที่
กล่าวข้างต้นนี้ สามารถสรุปขอบเขตการวิจัยได้ว่า งานวิจัยนี้จะศึกษาหาวิธีการสังเคราะห์วัสดุนาโน
หรือวัสดุคอมโพสิทนาโนคุณภาพสูงเพ่ือน าไปใช้ในการพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิทนาโนสมรรถนะสูงที่
ใช้    เมมเบรนพอลิเมอร์เป็นวัสดุฐาน และในท้ายสุดจะเป็นการทดสอบคุณสมบัติและสมรรถนะของ
เมมเบรนด้วยระบบทดสอบการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพที่จะออกแบบ สร้างข้ึนในงานวิจัยนี้ 

เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัย ในการวิจัยนี้ได้ก าหนดตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่
ต้องการศึกษาไว้ดังนี้ 

 

การสังเคราะห์วัสดุนาโน 
        ตัวแปรต้น                                                                     ตัวแปรตาม 
ชนิดสารตั้งต้น                                      พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดอนุภาค และปริมาตรรู

พรุน 
อัตราส่วนระหว่างสารตั้งต้นกับสารแม่แบบ     สมบัติความชอบ-ไม่ชอบน้ าของอนุภาค 



4 
 

ชนิดสารตัวเร่ง/ตัวยับยั้งปฏิกิริยา                สมบัติการเลือกดูดซับระหว่างเชื้อเพลิงชีวภาพ
กับสารปนเปื้อน 

เงื่อนไขในการสังเคราะห์                          การกระจายของอนุภาคในเมตริกซ์ของเมมเบร
นพอลิเมอร ์ 

   (อุณหภูมิ ระยะเวลา) 
ชนิดของสารเติมแต่ง                               รูปทรงและลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ

ของอนุภาค 
ศึกษาวิธีการสังเคราะห์และสังเคราะห์วัสดุนาโนและวัสดุคอมโพสิทนาโน รวมทั้งด าเนินการ

ปรับปรุงคุณสมบัติ(Functionalization) ของวัสดุนาโนที่สังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการส าหรับการ
ดูดซับและแยกเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยจะเลือกใช้เศษวัสดุชีวมวล เช่น เปลือกมะคาเดเมีย ฟางข้าว เศษ
อ้อย ต้นและใบข้าวโพด และอ่ืน ๆ เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์วัสดุนาโนด้วย หลังจากสามารถ
สังเคราะห์วัสดุนาโนแล้ว จะน าวัสดุนาโนทั้งที่สังเคราะห์ได้เองและท่ีมีจ าหน่ายเชิงพาณิชย์มาใช้ในการ
พัฒนาสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนพอลิเมอร์ให้ เป็นเมมเบรน คอมโพสิทนาโน
สมรรถนะสูง มีความทนทาน อุดตันยาก มีความต้านทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี ที่ส าคัญ กระบวนการ
สังเคราะต้องไม่ซับซ้อน และต้นทุนในการสังเคราะห์ต้องไม่สูงจนเกินไป เป้าหมายหลักในการพัฒนา
เมมเบรนนี้จะมุ่งเพ่ิมสมรรถนะการแยกและเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุนาโนและเมตริกซ์ของพอ
ลิเมอร์ โดยจะได้ทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยระบบทดสอบที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ 
หลังจากได้เมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่มีสมรรถนะตามที่ต้องการแล้ว จะได้ทดลองออกแบบระบบเมม
เบรนโดยจะเป็นระบบจ าลองที่จะน าไปสู่การสร้างเป็นระบบต้นแบบต่อไป จากที่กล่าวข้างต้นนี้ 
สามารถสรุปขอบเขตการวิจัยได้ว่า งานวิจัยนี้จะศึกษาหาวิธีการสังเคราะห์วัสดุนาโนหรือวัสดุ
คอมโพสิทนาโนคุณภาพสูงเพ่ือน าไปใช้ในการพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิทนาโนสมรรถนะสูงที่ใช้    เม
มเบรนพอลิเมอร์เป็นวัสดุฐาน และในท้ายสุดจะเป็นการทดสอบคุณสมบัติและสมรรถนะของเมมเบร
นด้วยระบบทดสอบการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพที่จะออกแบบ สร้างข้ึนในงานวิจัยนี้ 

เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัย ในการวิจัยนี้ได้ก าหนดตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่
ต้องการศึกษาไว้ดังนี้ 

การสังเคราะห์วัสดุนาโน 
ตัวแปรต้น                                                                     ตัวแปรตาม 
ชนิดสารตั้งต้น                                      พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดอนุภาค และปริมาตรรู

พรุน 
อัตราส่วนระหว่างสารตั้งต้นกับสารแม่แบบ     สมบัติความชอบ-ไม่ชอบน้ าของอนุภาค 



5 
 

ชนิดสารตัวเร่ง/ตัวยับยั้งปฏิกิริยา                สมบัติการเลือกดูดซับระหว่างเชื้อเพลิงชีวภาพ
กับสารปนเปื้อน 

เงื่อนไขในการสังเคราะห์                          การกระจายของอนุภาคในเมตริกซ์ของเมมเบร
นพอลิเมอร ์ 

  (อุณหภูมิ ระยะเวลา) 
ชนิดของสารเติมแต่ง                               รูปทรงและลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ

ของอนุภาค 
 
การพัฒนาสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เติมแต่งด้วยวัสดุนาโน 
ตัวแปรต้น                                                                     ตัวแปรตาม 
ชนิดเมมเบรนพอลิเมอร์                        โครงสร้างและลักษณะความพรุนของเมมเบรนค

อมโพสิท 
ชนิดวัสดุนาโน                                   ความสามารถในเลือกแยก 
เงื่อนไขในการเตรียม                            ความสามารถในการแพร่ซึมผ่าน 
เงื่อนไขในการปรับปรุงผิวเมมเบรน           ความชอบ-ไม่ชอบน้ าของเมมเบรนคอมโพสิท 
                                                    ความแข็งแรงเชิงกลในเทอมของมอดูลัส 
                                                    การอุดตัน 
 

จากขอบเขตและตัวแปรที่จะศึกษาในการวิจัยนี้ ความส าเร็จของโครงการจึงพิจารณาจาก 
สมบัติของวัสดุนาโนและสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทนาโน ในส่วนของวัสดุนาโน มีตัวชี้วัด
ความส าเร็จหลักอยู่ 3 ประเด็น คือ ขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน สมบัติความชอบ-ไม่ชอบน้ า 
ขณะที่เมมเบรนคอมโพสิทจะมีตัวชี้วัดหลักคือ สมรรถนะในการเลือกให้ผ่าน (ค่าการแยก) และ
ความสามารถในการซึมผ่านได้ (หรือฟลักซ์ของการซึมผ่าน) การวิจัยในโครงการจะมุ่งศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่ก าหนดไว้ข้างต้น 

 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ผลที่คาดว่าจะได้รับจากความส าเร็จของโครงการวิจัยนี้คือ (1) ต้นแบบเทคโนโลยีระดับ
ห้องปฏิบัติการ นั่นคือ ได้อนุภาคนาโน เมมเบรนคอมโพสิทนาโน และระบบส าหรับทดสอบสมรรถนะ
การปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่เตรียมได้ 
และ (2) บทความทางวิชาการตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติในฐานข้อมูลที่ สกอ. รับรอง 
นั่นคือ คาดหวังว่าจะสามารถตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติที่อยู่ใน
ฐานข้อมูลที่ สกอ.รับรอง ได้ไม่น้อยกว่า 1 เรื่อง ในการด าเนินการวิจัยนี้ ผลที่จะได้รับภายในกรอบ
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เวลาแน่นอนคือ ต้นแบบอนุภาคนาโน ต้นแบบเมมเบรนคอมโพสิทนาโน และระบบส าหรับการ
ทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพด้วยเมมเบรน  

หน่วยงานที่สามารถใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย นอกจากประโยชน์ในการต่อยอดการวิจัย
ทางด้านพลังงานทดแทนของคณะจารย์ในสาขาฟิสิกส์แล้ว ผลการวิจัยยังสามารถน าไปใช้ในการเรียน
การสอนทั้งระดับมัธยมศึกษาและอุดมศึกษา ในโรงเรียนรัฐและเอกชนและในสถาบันอุดมศึกษาต่าง ๆ 
ได้ 
 
1.5 ค าส าคัญ 

 

วัสดุนาโน, เมมเบรนคอมโพสิทนาโน, เอทานอล, เชื้อเพลิงชีวภาพ, การแยก 
Nanomaterials, nanocomposite membrane, bioethanol, biofuel, 
separation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
การศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ปัญหาส าคัญของการแยกสารด้วยเมมเบรนพอลิเมอร์คือ ปัญหาความสัมพันธ์แบบตรง

ข้าม (Trade-off relationship)ระหว่างความสามารถในการซึมผ่าน (Permeability) หรือฟลักซ์ใน
การซึมผ่ าน  (Permeation flux) กับค่าความสามารถในการเลือกให้ผ่ านหรือค่าการแยก 
(Selectivity) นอกจากนี้ยังมีปัญหาเกี่ยวกับความเสถียร การเสียสภาพ (Plasticization) ความ
แข็งแรงเชิงกล การอุดตัน และความต้านทานต่อสภาพแวดล้อมที่รุนแรง การวิจัยและพัฒนาจากทั่ว
โลกมุ่งที่จะปรับปรุงแก้ไขปัญหาเหล่านี้โดยเฉพาะปัญหาความสัมพันธ์แบบตรงข้าม และเมื่อพิจารณา
ในรายละเอียดก็พบว่า ทางออกของปัญหานี้ที่ส าคัญคือ การพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิทนาโนด้วยการ
แต่งเติมด้วยวัสดุนาโนคุณภาพสูงและเหมาะสม เป็นที่ทราบดีว่า การปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิง
ชีวภาพ โดยเฉพาะการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากมีเทน เป็นกระบวนการที่ส าคัญใน
อุตสาหกรรมเคมีและการท าบริสุทธิ์ก๊าซ ทั้งในมุมของเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม วิธีการดั้งเดิมในการ
ปรับปรุงคุณภาพ (Sweetening) ก๊าซธรรมชาติคือ การดูดซับทางกายภาพด้วยเอมีน (Amines) แต่
เป็นวิธีการที่ต้นทุนด าเนินการค่อนข้างสูง และใช้น้ าค่อนข้างมาก งานวิจัยนี้มีสมมติฐานว่า เมมเบรนค
อมโพสิทนาโนที่แต่งเติมด้วยวัสดุนาโนคุณภาพสูงที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติความเข้ากันได้กับ
เมตริกซ์ของพอลิเมอร์ จนท าให้วัสดุนาโนกระจายตัวในเมตริกซ์ของพอลิเมอร์อย่างดีแล้ว จะมี
สมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพสูงขึ้นและมีความแข็งแรงเชิงกลดีขึ้นด้วย เพราะฉะนั้น หัวใจ
ส าคัญของความส าเร็จของโครงการวิจัยจึงขึ้นอยู่กับ 3 ประเด็นหลัก คือ (1) คุณสมบัติของวัสดุนาโนที่
สังเคราะห์ได้ (2) ความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุนาโนกับเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ และ (3) อันตรกิริยา
ระหว่างเมมเบรนกับเชื้อเพลิงชีวภาพ  ส าหรับการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพ เมมเบรนต้องมีอันตรกิริยากับ
องค์ประกอบที่ต้องการแยกออกมากกว่าองค์ประกอบที่ต้องการให้ถูกกักไว้  ในกรณีของ
คาร์บอนไดออกไซด์กับมีเทน ถ้าสามารถสังเคราะห์เมมเบรนที่เลือกให้มีเทนผ่านไปได้โดยไม่ให้
คาร์บอนไดออกไซด์ผ่านไปจะถือเป็นแนวทางใหม่ เช่นเดียวกันกับการแยกเอทานอลจากน้ าโดยให้เอ
ทานอลผ่านเมมเบรนไปได้ขณะที่น้ าจะถูกกักไว้ อย่างไรก็ตาม วิธีการดังกล่าวนี้แม้จะเป็นวิธีการที่มี
ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวภาพแต่เป็นวิธีการที่ค่อนข้างยากเมื่อเทียบกับวิธีตรงข้าม คือให้
น้ าหรือคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านไปขณะที่เอทานอลหรือมีเทนถูกเมมเบรนกักไว้ เพราะฉะนั้นแนวทาง
หลักของการพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิทนาโนในงานวิจัยนี้คือ การให้องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวภาพ
ที่มีความชอบน้ าหรือน้ าผ่านไปได้ดี  ส าหรับเทคนิคหลักที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคหรือวัสดุนาโนที่
ใช้แม่แบบที่เหมาะส าหรับการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพ คือ เทคนิคร่วมระหว่างไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
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ของสารตั้งต้นกับการควบแน่นร่วม (Co-condensation) ซึ่งในขั้นเริ่มต้นจะเป็นการท าปฏิกิริยา
ระหว่างตัวท าละลาย โดยมีน้ าเป็นตัวท าละลายร่วมในปฏิกิริยาด้วย ตัวเร่งและแม่แบบ ซึ่งเป็นขั้นของ
การก่อไมเซลล์ (Micellar formation) ในขั้นตอนนี้อาจแทรกด้วยเทคนิคทางฟิสิกส์เช่น คลื่นเสียง
ความถี่สูง (Ultrasonic) ซึ่งโดยทฤษฎีแล้ว คลื่นเสียงความถี่สูงจะช่วยเร่งปฏิกิริยาและท าให้ไมเซลล์
พองตัว (Swelling) เป็นผลให้อนุภาคท่ีได้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้อาจเติมสารแม่แบบร่วม
หรือสารในกลุ่มของอะมิโนไซเลนที่เหมาะสมเพ่ือท า Functionalization ไปพร้อมกับการสังเคราะห์ 
เมื่อไมเซลล์ก่อตัวดีแล้วจึงเติมด้วยสารตั้งต้นของวัสดุนาโน (Precursor) บวกกับการควบคุมเงื่อนไข 
เช่น อัตราส่วนระหว่างสารที่ใช้ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นอัตราส่วนระหว่างสารตั้งต้นกับตัวท าละลายและ
แม่แบบ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะท าให้ได้วัสดุนาโนที่มี
สมบัติตามต้องการ 

 
2.1  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนคุณภาพสูง 

ส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ หรือ SiO2 นั้น ในปี 2011 Adam 
และคณะ ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาจากแกลบ (Rice husk) ซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลทางการเกษตร 
ด้วยวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) ที่ อุณหภูมิห้อง (30 oC) ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่จ าเป็นต้องสกัด
แม่พิมพ์ด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง เขาและทีมพบว่า อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงสุด 
245 m2/g และมีปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.78 cm3/g มีทีมวิจัยอีกหลายกลุ่มทีไ่ด้สังเคราะห์อนุภาคนา
โนซิลิกาขึ้น และเรียกซิลิกาที่สังเคราะห์จากชีวมวลว่า “ซิลิกาชีวภาพ” (Biosilica) (Lee et. al., 
2017; Fu et. al., 2016; Le et. al., 2013)  ปี 2013 Zhang และคณะรายงานผลการวิจัยเกี่ยวกับ
การสังเคราะห์นาโนซิลิกาที่มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีรูพรุนสม่ าเสมอในระดับมีโซด้วยวิธีอย่างง่าย ซ่ึง
เขาและคณะเลือกสังเคราะห์อนุภาคในปริมาณมากต่อครั้ง (Large scale synthesis) โดยใช้เทคนิค
โซล-เจล และสังเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้ TEOS (Tetraethylorthosilicate) เป็นสารตั้งต้นและ
ใ ช้ แ ม่ พิ ม พ์หล ายช นิ ด  เ ช่ น  CTATos (Cetyltrimethylammonium tosylate) แล ะ  CTAB 
(Cetyltrimethylammonium bromide) ก า ร วิ จั ย นี้  Zhang แ ล ะ ค ณ ะ ไ ด้ เ ติ ม  TEA 
(Triethanolamine) ลงในระบบด้วย ผลการวิจัยพบว่า สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนที่มีรูปทรง
ต่าง ๆ ได้ และได้อนุภาคปริมาณค่อนข้างมากในครั้งเดียว โครงสร้างนาโนของอนุภาคที่ได้ถูกก าหนด
ด้วยชนิดแม่พิมพ์ เขาและคณะพบอีกว่า เมื่ออัตราส่วนโดยมวลของ TEAH/TEOS มีค่าสูง อนุภาคที่
สังเคราะห์ได้จะมี พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific surface area, SSA) สูงสุดอยู่ที่  1,154 m2/g และ
ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) 1.58 cm3/g เทคนิคการสัง เคราะห์ด้วยแม่ พิมพ์อ่อน ( Soft 
template) เป็นเทคนิควิธีที่ง่ายที่สุดส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์แบบมีรู
พรุนระดับมีโซ (Mesoporous) นอกจากนี้ Chen และคณะ (2015) ได้สังเคราะห์อนุภาคSiO2 ที่มีรู
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พรุนระดับมีโซรูปทรงต่าง ๆ และพบว่า ชั้นผิวนอกของซิลิกาสามารถควบคุมได้ด้วยการปรับอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างไซเลนและสารตั้งต้น (Precursor) ซึ่ง Chen และคณะได้ปรับอัตราส่วนโดยโมลของ 
VTES (Triethoxyvinylsilane) ต่อ TEOS ท าให้อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มี SSA สูงสุด 468.6 m2/g 
ปริมาตรรูพรุน 1.29 cm3/g และขนาดรูพรุน 18.3 nm  ปี 2015 Egger และคณะ ตีพิมพ์ผลการ
สังเคราะห์อนุภาค SiO2 ที่มีรูพรุนระดับมีโซด้วยวิธีการใช้แม่พิมพ์ร่วมกันสองชนิด เทคนิคที่ใช้คือการ
ท าให้แม่พิมพ์บวมน้ า (Swelling) โดยการกระตุ้นด้วยคลื่นเสียงความถี่สู ง ( Sonochemical 
synthesis) และการควบแน่นร่วม (Co-condensation) ในการวิจัยนี้ Egger และคณะใช้ CTAB 
(Cetyltrimethylammonium bromide) เ ป็ น แ ม่ พิ ม พ์ แ ล ะ ใ ช้  DMHA 
(Dimethylhexadecylamine) เป็นแม่พิมพ์ร่วม และได้ใช้  Decane เป็นตัวควบคุมอัตราการ
ตกตะกอนของสารตั้งต้น (TEOS) ผลการวิจัยพบว่า สามารถสังเคราะห์ SiO2 ที่มีรูพรุนระดับมีโซ มี 
SSA และปริมาตรรูพรุนสูงสุดถึง 1,235 m2/g และ 4.5 cm3/g (Egger et. al., 2015) นอกจากนี้ทีม
วิจัยของ Zhu ได้เตรียม SiO2 ที่มีรูพรุนระดับมีโซแบบเร็ว (Rapidly synthesis) พบว่าคลื่นไมโครเวฟ 
ช่วยลดระยะเวลาในการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกา MCM-41 ลงได้มาก กล่าวคือ ใช้เวลาเพียง 40 นาที 
เท่านั้น นอกจากนี้ยังได้ศึกษาผลของกรดที่มีต่อโครงสร้างของ MCM-41 ซึ่งพบว่า กรดซิตริก ท าให้
โครงสร้างระดับมีโซของอนุภาคที่ ได้มีความเป็นระเบียบแบบเฮกซะโกนอล ( More order 
hexagonal) และท าให้ปริมาตรรูพรุน เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเพ่ิมขึ้นอีกด้วย MCM-41 ที่สังเคราะห์
ได้ยังแสดงสมบัติในการเป็นตัวดูดซับโลหะหนักได้ดี (Zhu et. al., 2017)  อีกด้วย ส าหรับกรณีของ
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แบบมีรูพรุนและพื้นที่ผิวมากนั้น Yuan และคณะได้
สังเคราะห์แท่งนาโนไททาเนียมที่มีรูพรุน และพบว่า สามารถสังเคราะห์แท่งนาโนไททาเนียมที่มีพ้ืนที่
ผิวสูงถึง 109.81 m2/g ความยาวและความกว้างของแท่งนาโนไททาเนียมประมาณ 1 µm และ <10 
nm ขนาดพ้ืนที่ผิวของแท่งนาโนสามารถปรับเปลี่ยนได้ด้วยการปรับเปลี่ยนอัตราการหมุนกวน 
(Stirring rate) ระหว่างที่เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูง Konishi และคณะเตรียมโมโนลิ
ทของ TiO2 ที่อุณหภูมิห้องที่สามารถควบคุมความพรุนหรือขนาดรูพรุนได้ด้วยเทคนิคโซล-เจล และ
การแยกเฟสภายใต้สภาวะที่ไม่มีแม่พิมพ์ ผลการวิจัยพบว่า สามารถสังเคราะห์อนาเทสไททาเนียมโม
โนลิทที่มีรูพรุนระดับแมคโครและมีโซได้ ด้วยการควบคุม pH ของระบบระหว่างที่สารตั้งต้นก าลัง
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นร่วม พ้ืนที่ผิวของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้สูงถึงประมาณ 150 
m2/g ข้อดีของอนุภาคที่มีรูพรุนในระดับแมคโครและมีโซคือ รูพรุนระดับแมคโครจะช่วยให้การไหล
ของของไหลสูงขึ้น ขณะที่รูพรุนระดับมีโซจะสนับสนุนให้เกิดการแยกของโมเลกุล เพราะฉะนั้นวัสดุโม
โนลิทที่มีโครงสร้างรูพรุนหลายขนาดจึงสามารถประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางที่ท าให้เกิดการแยก เช่น ใช้ 
HPLC (High performance liquid chromatography) (Konishi et. al., 2006) นอกจากนี้ ไททา
เนียมโมโนลิทไฮบริดที่มีรูพรุนแบบเป็นล าดับขั้นและเป็นไททาเนียมที่ถูกปรับแต่ง (Functionalized) 
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ด้วยฟอสเฟตไปพร้อม ๆ กับการสังเคราะห์ ได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีการอย่างง่าย อนุภาคที่ได้มีรู
พรุนทั้ ง ระดับแมคโครและมี โซ  ในการสั ง เคราะห์ดั งกล่ าวนี้ จะใช้ โพลีคา โปรแลคโตน 
(Polycaprolactone; PCL) เป็นสารตัวเติมในปฏิกิริยา โดยให้สารตั้งต้น (Vinylsilsesquioxanes, 
VinylPOSS และ Vinylphosphonic acid, VPA) เกิดปฏิกิริยาก่อพอลิเมอร์ร่วม ผลจากการเสื่อม
สลายไปของ PCL ที่เติมลงไปท าให้พ้ืนที่ผิวของโมโนลิท ไฮบริดมีค่าสูงสุดถึง 502 m2/g แสดงว่า
ขนาดรูพรุนระดับแมคโครสามารถควบคุมได้จากปริมาณ PCL ที่เติมลงไป (Zhang et. al., 2017) 

นอกจากอนุภาคทั้งสองชนิดข้างต้น ยังมีอนุภาคนาโนอนุพันธ์ของซีโอไลต์ นั่นคือ ZIF-8 
ซึ่งถือเป็น Metal-organic frameworks (MOFs) ชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพสูงในการน ามาประยุกต์ใช้
ทางด้านการแยกก๊าซ เราสามารถสังเคราะห์อนุภาคชนิดนี้ได้หลายวิธีแต่วิธีที่ผู้วิจัยสนใจคือ การ
สังเคราะห์ ZIF-8 ที่มีน้ าเป็นวัสดุฐานและสังเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเร็ว ๆ นี้ Jian และคณะได้
ทดลองสังเคราะห์อนุภาค ZIF-8 ที่อุณหภูมิห้องโดยไม่มีการเติมสารเติมแต่งใด ๆ จากสารตั้งต้น 6 
ชนิด ได้แก่ Zn(OAc)2, ZnSO4, Zn(NO3)2, ZnCl2, ZnBr2 และ ZnI2 และพบว่า อัตราส่วนโดยโม
ลของ Hmin/Zn มีผลต่อขนาดพ้ืนที่ผิวของอนุภาค ZIF-8 ที่สังเคราะห์ได้ กล่าวคือ พ้ืนที่ผิวจะลดลง
เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ Hmin/Zn ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของขนาดอนุภาคเมื่อ
อัตราส่วนโดยโมลลดลง นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของปริมาณการดูดซับก๊าซ N2 ที่ต าแหน่งใกล้ P/P0 = 
1 ชี้ให้เห็นว่าความพรุนระหว่างอนุภาค (Interparticle porosity) ที่อยู่ระหว่างอนุภาค ZIF-8 มีค่าสูง 
อย่างไรก็ตามเมื่ออัตราส่วนโดยโมลเพ่ิมขึ้นจนถึง 10 พบว่า ปริมาณการดูดซับ N2 กลับลดลงและท า
ให้พ้ืนที่ผิวที่ค านวณตามวิธี BET และปริมาตรรูพรุน ต่ าสุดที่ 31.9 m2/g และ 0.15 cm3/g ตามล าดับ 
จะเห็นว่าสามารถควบคุมขนาดของอนุภาค ZIF-8 ได้ด้วยปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของตัวเติมที่เป็น
เบส (base-type additive) เช่น ไตรเอทิลเอมีน (Triethylamine; TEA) ร่วมกับการให้ความร้อนที่ 
100 oC เป็นเวลา 12 h ซึ่งจะท าให้ได้อนุภาคที่มีความเป็นผลึกและพ้ืนที่ผิวเพิ่มขึ้นถึง 981.1 m2/g 
ความต้านทานต่ออุณหภูมิและความแข็งแรงเชิงกลของเมมเบรน PSF ก็ได้รับการแก้ไขโดยการเติม 
ZIF-8 ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนดังกล่าวนี้ด้วย (Nordin et. al., 2014) นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยที่ยืนยันว่าสามารถเตรียม ZIF-8 ได้ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้น้ าเป็นตัวกลางร่วมกับการเติมด้วย
ตัวเติม (additive) ที่มีสมบัติเป็นเบส เช่น TEA อนุภาค ZIF-8 ที่ได้มีความเป็นผลึกสูงและมีพ้ืนที่ผิว
ประมาณ 1,032 m2/g และเมื่อเติมอนุภาคนี้ในเมทริกซ์ของ PSF ในอัตรา 0.5 wt% ค่าซึมผ่านได้
ของ CO2 เพ่ิมขึ้น 37% และการเลือกผ่านระหว่าง CO2/CH4 เพ่ิมขึ้น 19% เมื่อเทียบกับกรณีไม่เติม 
ZIF-8 ในเมทริกซ์ของ PSF (Nordin et. al., 2015) อนุภาค ZIF-8 สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการ
ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูง (Hydrothermal method) โดยใช้ TEA เป็นแม่พิมพ์ (structure directing 
agent) ซึ่งพบว่าสามารถสังเคราะห์ ZIF-8 ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงถึง 1,340 m2/g ได้ (Butova et. al., 2017) 
เป็นที่ทราบดีว่าอนุภาคนาโนที่ท าหน้าที่เป็นสารตัวเติมนั้นเป็นจ าพวกสารอนินทรีย์ ขณะที่เมทริกซ์ที่
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อนุภาคเหล่านี้จะเข้าไปฝังตัวจะเป็นพอลิเมอร์ซึ่งเป็นจ าพวกสารอินทรีย์ ปัญหาที่พบคือ ความเข้ากัน
ได้ระหว่างสารทั้งสองกลุ่มที่แตกต่างกันนี้ เพราะฉะนั้นจึงมีการศึกษาวิจัยเพ่ือแก้ปัญหานี้ วิธีการหนึ่ง
ที่มีประสิทธิภาพคือการสังเคราะห์อนุภาคตัวเติมให้มีแขนหรือหมู่ฟังก์ชันที่พร้อมจะท าอันตรกิริยากับ
พอลิเมอร์ ตัวอย่างการสังเคราะห์ในแนวทางนี้คือ การสังเคราะห์และกราฟต์อนุภาค ZIFs ไปพร้อม
กันเพ่ือน าอนุภาคที่ได้ไปเตรียมเมมเบรนแบบ Mixed matrix ส าหรับการแยกก๊าซ CO2 ซ่ึงด าเนนิการ
โดย Gao และคณะ กล่าวคือพวกเขาได้เตรียมทั้ง ZIF-8 และ PEI-g-ZIF-8 ที่ระดับความเข้มข้นของ 

PEI ต่าง ๆ กัน สูตรการเตรียมที่ใช้คือ การผสม Zn(NO3)26H2O, Hmin และ PEI ลงในเอทานอล 
(Ethanol; EtOH) แล้วกวนผสมกันที่อุณหภูมิห้องจนได้สารแขวนลอยของ ZIF-8 จากนั้นจึงน าไป
หมุนเหวี่ยงแยกเอาเฉพาะอนุภาคนาโน ZIF-8 ในงานวิจัยนี้ Gao และคณะใช้อัตราส่วนโดยโมล 

(Molar ratio) ระหว่าง Zn(NO3)26H2O : Hmin : PEI เท่ากับ 5 : 40 : 1 ผลการสังเคราะห์พบว่า
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค ZIF-8 และ PEI-g-ZIF-8 อยู่ที่ประมาณ 50-60 และ 40-50 nm 
ตามล าดับ ค าอธิบายว่าท าไมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจึงลดลงคือ สายโซ่ประจุบวกของ PEI ไป
ล้อมรอบอนุภาคทรงกลมไว้ ซึ่งสายโซ่นี้ไปขัดขวางการเกิดพันธะ Zn-min-Zn ผลจากการวิจัยของ 
Gao และทีม พบอีกว่า พ้ืนที่ผิวของอนุภาค ZIFs ที่สังเคราะห์ได้ค่อนข้างสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนระดับไมโครของ
อนุภาค ZIFs (ที่มา: Gao et al. 2018) 

 
 

และพบว่าค่าสมรรถนะการดูดซับ/แยก CO2 เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน ค่าการซึมผ่านของ CO2 
ก็เพ่ิมขึ้นอย่างชัดแจงด้วย โดยเฉพาะที่ความดันต่ าหรือที่ 0.3 MPa ค่า CO2 permeance ของก๊าซ
ผสมระหว่าง CO2/CH4 ที่ อัตราส่วน 10/90 Vol.% ของเมมเบรน PVAm/mPSF, PVAm/ZIF-
8/mPSF และ PVAm/PEI-g-ZIF-8/mPSF เท่ากับ 629, 1,186 และ 1,990 ตามล าดับ จะเห็นว่า 
CO2 permeance เพ่ิมขึ้นถึง 88.6% ส าหรับ PVAm/ZIF-8/mPSF และ 216% ส าหรับ PVAm/PEI-
g-ZIF-8/mPSF เมื่อเทียบกับเมมเบรน PVAm/mPSF (Gao et. al., 2018)  
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ในส่วนของอนุภาคนาโนคาร์บอนแบบมีรูพรุนเป็นล าดับขั้น ปี 2016  โมโนลิทคอมโพสิท 
(Composite monoliths) ของคาร์บอน/ซิลิกา ที่มีรูพรุนเป็นล าดับขั้น (Hierarchically pore) และ
เป็นรูพรุนที่เชื่อมต่อกันสามารถไหลลอดผ่านไปได้ตลอดได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาด้วยวิธีโซล -เจล (Sol-
gel method) ในขั้นตอนเดียว โดยพบว่า พ้ืนที่ผิวซึ่งถูกค านวณด้วยวิธี BET มีค่าสูงมาก และ
โครงสร้างความพรุนของมันสามารถปรับเปลี่ยนระหว่างรูพรุนระดับไมโคร มีโซ และแมคโคร 
(micro/meso/macro) ได้  การสังเคราะห์ดังกล่าวนี้อาศัยการท างานร่วมกันของสารตั้งต้น
(Precursors) สองประเภทคือ สารตั้งต้นจ าพวกสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ไม่มีการกระตุ้นด้วย
สารกระตุ้น คอมโพสิทที่ได้มาจะถูกน าไปเข้าสู่กระบวนการ pyrolysis และการก าจัดซิลิกาออกเพ่ือให้
ได้โมโนลิท ของคาร์บอนแบบที่มีรูพรุนเป็นล าดับขั้นและปราศจากการรอยแตกใดๆ (crack-free) ค่า
พ้ืนที่ผิวของโมโนลิท ของคาร์บอนที่ได้สูงสุดประมาณ 2,600 m2/g ในทางตรงข้ามถ้าก าจัดส่วนที่เป็น
คาร์บอนออกจะได้อนุภาคซิลิกาท่ีมีรูพรุนระดับไมโครและมีพ้ืนที่ผิวสูงสุดประมาณ 600 m2/g ผลการ
ทดลองใช้งานโมโนลิทของคาร์บอน พบว่าค่าความสามารถในการซึมผ่านได้ของน้ าค่อนข้างสูงและ
ความแข็งแรงเชิงกลในเทอมของมอดูลัสของยังอยู่ที่ประมาณ 0.42 MPa (Katiyar et. al., 2016)  ใน
ปีเดียวกันนี้ Ren และคณะ ได้สังเคราะห์อนุภาคคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นล าดับขั้นโดยใช้ Soybean 
(ถั่วเหลือง) เป็นวัตถุดิบ และพบว่าพ้ืนที่ผิวของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้สูงถึ ง 1,500 m2/g อนุภาคที่มี
พ้ืนที่ผิวมากมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ รวมทั้งการดูดซับ/แยกก๊าซด้วย (Ren et. al., 
2016) ส าหรับอนุภาคนาโนคาร์บอนแบบทรงกลมกลวงที่มีรูพรุนรอบทิศทาง (Hollow carbon 
nanospheres, HCNs) มีนักวิจัยหลายกลุ่มท าการสังเคราะห์ขึ้น โดยมุ่งเพ่ิมพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน
และควบคุมความหนาของผนังอนุภาค Xu และคณะ (2015) ได้สังเคราะห์อนุภาคทรงกลมของนาโน
คาร์บอนที่มีท่อกลวงและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก ได้ด้วยวิธีอย่างง่ายและไม่ใช้แม่พิมพ์ (Template) อนุภาค
ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดพ้ืนที่ผิวสูงสุดถึง 3,022 m2/g และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอก
อนุภาคประมาณ 26 และ 69 nm ตามล าดับ  ในท านองเดียวกัน Yao และคณะ (2017) ได้สังเคราะห์
อนุภาคนาโนคาร์บอนชนิดเดียวกันนี้ โดยได้ย้อนรอยการทดลองของ Xu และคณะ แต่ไม่สามารถ
สังเคราะห ์HCNs ได้ จึงได้วิเคราะห์และพบว่าถ้าต้องการให้ได้ HCNs ที่มีพ้ืนที่ผิวมากตามที่ Xu และ
คณะรายงานนั้น การเผาโดยตรงไม่สามารถท าได้  Yao และคณะได้ปรับเงื่อนไขการเผา 
(Carbonization) ไปเป็นการเผาภายใต้การกระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 ผลคือ สามารถสังเคราะห์ HCNs ที่
มีขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific surface area) สูงถึง 2,949 m2/g และปริมาตรรูพรุนสูงถึง 2.9 
cm3/g ขนาดรูและความหนาของผิวสามารถควบคุมได้จากการปรับระยะเวลาในการกระตุ้นด้วย CO2 
(Yao et. al., 2017) 
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2.2  การพัฒนาและการประยุกต์ใช้เมมเบรนคอมโพสิทนาโน 
มีการน าเทคโนโลยีเมมเบรนมาประยุกต์ใช้ในการจัดการปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม ด้าน

พลังงาน ด้านการบ าบัดน้ า การท าบริสุทธิ์น้ าดื่ม ด้านการแพทย์ (ปอดเทียมและไตเทียม) และอ่ืน ๆ 
แต่ด้วยข้อจ ากัดของเมมเบรนพอลิเมอร์จึงน าไปสู่การเติมแต่งเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ด้วยสารเติมแต่ง
จ าพวกสารอนินทรีย์เพื่อเพ่ิมสมรรถนะของเมมเบรน เมื่อเร็วๆ นี้ เมมเบรนคอมโพสิทนาโนได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมากจากนักวิทยาศาสตร์ทั่วทุกมุมโลกในการน ามาประยุกต์ใช้ปรับปรุงคุณภาพหรือท า
บริสุทธิ์ เชื้ อ เพลิ งชี วภาพโดยการแยกสารที่ปนเปื้ อนในเชื้ อ เพลิ งชี วภาพ เช่น การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากมีเทน (Kalantari et. al., 2018; Nasab and Zahmatkesh, 2016; 
Vinoba et. al., 2017; Favvas et. al., 2017) การแยกไนโตรเจนออกจากออกซิเจน (Sadeghi et. 
al., 2014) การแยกไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซชีวภาพ (Nour et. al., 2014) การแยกน้ าออกจากเอ
ทานอล (Cheng et. al., 2018; Kononova et. al., 2018; Mali et. al., 2018)  การเติมแต่งด้วย
สารแต่งเติมระดับนาโน เช่น ท่อนาโนคาร์บอน นาโนซิงค์ออกไซด์ ออกไซด์ของกราฟีน อนุภาคนาโน
เงินและทองแดง อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ ซิลิกาและวัสดุนาโนอ่ืน ๆ ลงในเมมเบรนพอลิ
เมอร์มีข้อดีหลายอย่าง อาทิ ช่วยเพ่ิมสมบัติความชอบน้ า ลดการสะสมของสารหรืออนุภาคท่ีจะท าให้
เมมเบรนอุดตัน เพ่ิมประสิทธิภาพในการเลือกแยก รวมทั้งช่วยแก้ปัญหาความแข็งแรงเชิงกลและ
ความเสถียรภายใต้สภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

เป็นที่ยอมรับแล้วว่า การผนวกหรือเติมแต่งอนุภาคนาโนเข้ากับเมมเบรนคอมโพสิทแบบ
ฟิล์มบาง (Thin film composite membranes; TFC) สามารถปรับปรุงสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของ
เมมเบรน เช่น สมบัติความชอบน้ า, ความเสถียรเชิงกล และความต้านทานต่ออุณหภูมิหรือความร้อน 
รวมทั้งสมบัติการเลือกให้ผ่านให้ดีขึ้นได้ (Kang and Cao, 2012; Kim et. al., 2013; Zhao et. al., 
2014) อนุภาคนาโนที่ถูกใช้เป็นสารเติมแต่ง (nanofillers) ในนาโนคอมโพสิทเมมเบรนถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่ม ประกอบด้วย ออกไซด์ของโลหะแบบไม่มีขนาดและออกไซด์ของโลหะ (Non-
dimensional metal and Metal oxides) ท่อนาโนแบบหนึ่งมิติ (One-dimensional nanotubes) 
และอนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนสองมิติ (2-D porous NPs)  Gholami และคณะ (2017) ได้เตรียม 
MMMs (Mixed matrix membranes) โดยใช้โพลียูรีเทน (Polyurethane; PU) เป็นพอลิเมอร์ฐาน
และเติมด้วยอนุภาคนาโน ZIF-8 ที่มีรูพรุน ในทีน่ี้ PU ท าหน้าที่เป็น continuous phase ขณะที่ ZIF-
8 เป็น dispersed phase ปริมาณของ ZIF-8 ถูก เติมในเมทริกซ์ของ PU ตั้ งแต่  0-50 wt% 
ผลการวิจัยของเขาและทีมชี้ว่า การเติม ZIF-8 สามารถเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลและความเสถียรต่อ
อุณหภูมิให้กับเมมเบรนได้ ที่มากไปกว่านี้ สมรรถนะการแยกระหว่าง CO2/CH4 ของเมมเบรนที่
เตรียมได้ก็เพ่ิมขึ้นอีกด้วย (Gholami et. al., 2017) นอกจากนี้ Nordin และคณะ (2015) ได้ใช้วิธี
อย่างง่ายปรับปรุงเมมเบรน MMMs ที่เติมแต่งด้วย ZIF-8 
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ส าหรับการแยกระหว่าง CO2/CH4 โดย Nordin และคณะได้สังเคราะห์อนุภาค ZIF-8 
และปรับแต่งด้วยแอมโมเนียที่อุณหภูมิและปริมาณสารละลายแอมโนเนียค่าต่าง ๆ ผลการปรับแต่งท า
ให้หมู่ N-H ติดบนอนุภาค และท าให้ความเป็นผลึกดีขึ้น พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนก็เพ่ิมขึ้นด้วย ใน
การวิจัยนี้ MMMs ที่ใช้พอลีซัลโฟน (Polysulfone; PSF) เป็นพอลิเมอร์ฐานสามารถเตรียมได้ด้วย
วิธีการเปลี่ยนเฟสแบบแห้ง/เปียก (Dry/wet phase inversion method) ผลการทดสอบการซึมผ่าน 
CO2 และ CH4 พบว่าค่าการซึมผ่านของ CO2 ลดลง ขณะที่การเลือกให้ผ่านระหว่าง CO2/CH4 
เพ่ิมขึ้น ผลการปรับแต่งสมบัติของ ZIF-8 ด้วยแอมโมเนียซึ่งท าให้หมู่ N-H ติดอยู่บนอนุภาค หมู่ N-H 
ดึงดูด CO2 ท าให้การซึมผ่าน CO2 ดีขึ้น เช่น เมื่อ ZIF-8 ที่ถูกปรับปรุงใน 25 mL NH4OH ที่ 60 oC 
ถูกเติมในเมทริกซ์ของ PSF  ท าให้การเลือกผ่าน CO2/CH4 เพ่ิมขึ้นถึง 72% และค่าความสามารถใน
การซึมผ่าน CO2 เพ่ิมขึ้นถึง 43 % เมื่อเทียบกับเมมเบรน PSF ที่ไม่ได้เติม ZIF-8 ในงานของ Nordin 
และคณะ ZIF-8 ที่ใช้มีขนาดพ้ืนที่ผิวสูงสุด 1,250.5 m2/g และปริมาตรรูพรุน 2 ขนาดคือขนาดระดับ
มีโซ 0.195 cm3/g และระดับไมโคร 0.385 cm3/g ท าให้ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.580 cm3/g 

เมมเบรนคอมโพสิทนาโนได้ถูกเตรียมจากพอลีไวนิลแอลกอฮอล์และเคลย์ (PVA/Clay) 
และพบว่า ความเสถียรต่ออุณหภูมิของเมมเบรนดีขึ้น อัตราความสามารถในการซึมผ่านไอน้ าลดลง
เมื่อปริมาณเคลย์ในระบบเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 1-3 wt% นอกจากนี้ยังพบการเปลี่ยนแปลงเชิงบวกของ
ความสามารถในการซึมผ่านของไอของแอลกอฮอล์ (Yeh et. al., 2003) นอกจากนี้ยังมีการเตรียมเม
มเบรนคอมโพสิทระหว่างท่อนาโนคาร์บอน (CNTs) กับ PVA โดยพบว่าสามารถเพ่ิมความสามารถใน
การเลือกผ่านระหว่างแอลกอฮอล์กับน้ าได้เป็นอย่างดี กล่าวคือ ค่าเลือกผ่านน้ า (Water selectivity) 
ของเมมเบรนคอมโพสิท CNTs/PVA เพ่ิมขึ้นเป็น 1,794 ขณะที่ค่าเลือกผ่านน้ าของเมมเบรน PVA ที่
ไม่ได้เติม CNTs เท่ากับ 119 นั่นคือ สามารถเพ่ิมค่าเลือกผ่านได้มากกว่า 10 เท่า (Shirazi et. al., 
2011) และเมื่อเร็ว ๆ นี้ มีรายงานการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนโดยการเติมแต่งด้วยวัสดุนาโน 
phosphotungstic acid (PWA) ที่ความเข้มข้น 2, 4 และ 6 wt% ลงในเมมเบรนผสมระหว่างไคโต
ซาน (Chitosan, CS) และไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส (Hydroxyethylcellulose, HEC) ซึ่งพบว่าที่
ความเข้มข้นของ PWA 2 wt% สามารถท าให้ค่าปัจจัยเลือกผ่านของน้ าสูงขึ้นเป็น 39,976  ขณะที่ค่า
ปัจจัยเลือกผ่านของเมมเบรนฐาน (CS/HEC) เท่ากับ 203 (Malia and Gokavib, 2018) 

ส าหรับ PVA นั้น มีรายงานว่าการเติม TiO2 ลงในเมตริกซ์ของ PVA ท าให้สมบัติเชิงกล
ของ PVA ดีขึ้น และที่ความเข้มข้นของ TiO2 P25 ไม่เกิน 20 wt% พบว่า ค่าความสามารถในการซึม
ผ่านได้ (Permeability) ของก๊าซ N2, O2, H2 และ CO2 ผ่านเมมเบรนคอมโพสิทที่เตรียมได้มีค่าลดลง 
ขณะที่ค่าเลือกผ่านได้ของคู่ก๊าซ O2/N2, CO2/H2, H2/N2 และ CO2/N2 เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้น
ของ TiO2 P25 อยู่ในช่วง 20-30 wt% ค่าซึมผ่านได้จะค่อนข้างคงที่ ขณะที่ค่าเลือกผ่านลดลง และที่
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ความเข้มข้นในช่วง 30-40 wt% พบว่า ค่าซึมผ่านก๊าซทุกชนิดดังกล่าวข้างต้นนี้มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
ขณะที่ค่าเลือกผ่านลดลง (Ahmad et. al., 2013) 

ปี 2017 Nakkun และคณะ รายงานผลการวิจัยเกี่ยวกับสมรรถนะการแยกน้ าออกจาก
สารละลายเอทานอลของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบโครงข่ายซ้อนที่เตรียมจากพอลีไวนิล
แอลกอฮอล์ขนาดโมเลกุลต่ า (LPVA) และสูง (HPVA) หรือเมมเบรน PVAs-DN และเติมด้วยอนุภาคซิ
ลิกานาโนสเฟียร์ (ไม่มีรูพรุน) ในอัตรา 1 และ 3.5 wt% การเตรียม PVAs-DN นี้เขาและคณะได้

ด าเนินการเชื่อมขวางโครงข่ายของ PVA ด้วยความร้อนที่ระดับ 130 C (Thermal crosslinking) 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยเชื่อมขวาง 2 ครั้ง ตามล าดับ ในการเตรียมเมมเบรนนั้น จะเริ่มด้วยการเติม
อนุภาคนาโนซิลิกา (SNSs) ในสารละลายของ HPVA การเคลือบสารที่ได้บนพอลิเมอร์ฐาน ซึ่งได้
เลือกใช้เมมเบรนไนล่อน และหลังจากการเชื่อมขวางด้วยความร้อนแล้ว จึงน ามาเคลือบซ้ าด้วย LPVA 
และเข้าสู่กระบวนการท าให้แห้งและการเชื่อมขวางรอบที่ 2 ได้เป็น PVAs-DN เมมเบรนที่เตรียมได้ถูก
น าไปทดสอบสมรรถนะการแยกเอทานอลด้วยระบบทดสอบเพอร์แวปพอเรชัน (Pervaporation 
system unit) ที่สร้างขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ ในการทดสอบนี้ ได้เตรียมสารละลายเอทานอลที่มี
ความเข้มข้น 90 wt% (หรือเป็นสารละลายที่มีน้ าปราศจากไอออนอยู่ในสารละลายเท่ากับ 10 wt%) 
และป้อนเข้าสู่ระบบผ่าน peristaltic pump โดยควบคุมอุณหภูมิของสารละลายที่ 30, 40, 50 และ 
60 C ขณะที่ความดันฝั่ง permeate จะถูกควบคุมให้อยู่ในระดับประมาณ 1 mbar ก่อนการทดสอบ
การซึมผ่านและการแยก ได้ปล่อยให้สารละลายไหลผ่านโมดูลเมมเบรนเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือให้
ระบบอยู่ในสภาวะสมดุลเชิงความร้อน สารละลายที่ผ่านเมมเบรนออกมาจะอยู่ในสถานะไอและจะถูก
ควบแน่นกลับเป็นของเหลวใน vacuum cool traps และน าไปทดสอบเปอร์เซ็นต์ของเอทานอลด้วย
เครื่องวิเคราะห์รีแฟรคโตมิเตอร์ (Refractometer) ผลวิจัยพบว่า สารที่ผ่านเมมเบรนออกมาเป็น
สารละลายที่มีความเข้มข้นของเอทานอลต่ ามาก ระดับการซึมผ่านได้ของน้ าและระดับการเลือกให้น้ า
ผ่านได้ อยู่ในระดับสูง โดยฟลักซ์การซึมผ่านได้เท่ากับ 6 และ 7 g/m2h และค่าการเลือกให้ผ่านได้
หรือค่าความสามารถในการแยกเท่ากับ 17,800 และ 4,540 ส าหรับเมมเบรนที่เติมด้วย SNSs เท่ากับ 
1.0 และ 3.5 wt% ตามล าดับ (Nakkun et. al., 2017) 

ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ เพ่ือให้การวิจัยส าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ ทีมวิจัยได้ศึกษา
ค้นคว้าเอกสารที่เกี่ยวข้องและด าเนินการสังเคราะห์อนุภาคนาโนและการเตรียมเมมเบรนคอมโพ
สิทนาโนโดยใช้อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้และวัสดุเมมเบรนพอลิเมอร์ ซึ่งในการวิจัยนี้ได้เลือกใช้เมม
เบรนไนล่อน (Nylon membrane) เป็นเมมเบรนฐาน ในการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิท จะเติมด้วย
อนุภาคนาโน SiO2 แบบมีรูพรุนระดับมีโซในพอลีไวนิลแอลกอฮอล์แบบเป็นล าดับคือ ผสม SiO2 ใน 
HPVA ก่อน แล้วจึงน าไปรวมกับ LPVA  และจะเทียบสมรรถนะการแยกกับงานวิจัยของ Nakkun 
และคณะซึ่งได้ทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมด้วย SiO2 แบบทรงกลมที่ไม่มีรูพรุน ใน
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ประเด็นของความเข้ากันได้ระหว่างอนุภาคนาโนกับเมตริกซ์ของ PVA นั้น เชื่อว่าจะสามารถเข้ากันได้
ดีเนื่องจากอนุภาค SiO2 ที่สังเคราะห์ได้ เป็นอนุภาคที่มีความชอบน้ าเนื่องจากมีหมู่ไซเลนอล 
(Silanol) อยู่ด้วย ส่วนการแยกชั้นระหว่างเมมเบรนฐานกับ PVA เชื่อว่าจะไม่เกิดขึ้นเนื่องจากไนลอน
และ PVA อยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ที่ชอบน้ าเหมือนกัน เพราะฉะนั้น ผู้วิจัยเชื่อว่าการเลือกเตรียมเมม
เบรนชนิดนี้จะท าให้สามารถบรรลุวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยได้ โดยคาดหวังว่า ฟลักซ์ในการซึม
ผ่านได้และค่าการเลือกให้ผ่านหรือสมรรถนะการแยกของเมมเบรนคอมโพสิทแบบเครือข่ายซ้อนที่
เตรียมในโครงการนี้จะดีกว่าการเติมด้วย SiO2 ที่ไม่มีรูพรุน  
 
2.3  อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์แบบมีรูพรุนระดับมีโซ (MSNs) 

อนุภาคนาโนซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด์เป็นสารประกอบเคมี อนินทรีย์ที่
ประกอบด้วยซิลิคอนและออกซิเจน มีสูตรเคมีเป็น SiO2 ซิลิกาเป็นแร่ที่ปรากฏในธรรมชาติในชั้น
เปลือกโลก และปรากฏในธรรมชาติเป็นส่วนประกอบของทรายหรือควอตซ์ รวมทั้งปรากฏตามผนัง
เซลล์ของพืชเซลล์เดียว ซิลิกาถูกแบ่งออกเป็นหลายชนิดตามคุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมี  เช่น ความ
เป็นผลึก การมีหรือไม่มีรูพรุนบนอนุภาค ขนาดของรูพรุนบนอนุภาค คุณสมบัติความชอบน้ า รูปร่าง
อนุภาค และขนาดพ้ืนที่ผิวของอนุภาค รวมทั้งประเภทการประยุกต์ใช้ การแบ่งอนุภาคนาโนซิลิกา
ตามโครงสร้างผลึกและความเป็นผลึกจะแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ แบบผลึก (Crystalline silica) และ
แบบอะมอร์ฟัส (Amorphous silica) หรือแบบที่มีทั้งท่ีเป็นและไม่เป็นผลึกอยู่ร่วมกัน (Qian, 2018)  

ในกรณีของอนุภาคนาโนซิลิกาที่จัดแบ่งประเภทตามขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน 
IUPAC จะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ อนุภาคที่มีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร จะถูกเรียกว่า 
“อนุภาคซิลิกาที่มีรูพรุนระดับไมโคร” (Microporous silica) อนุภาคที่มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 
นาโนเมตร จะถูกเรียกว่า “อนุภาคนาโนซิลิกาที่มีรูพรุนระดับมีโซ”(Mesoporous silica) และที่มี
ขนาดรูพรุนมากกว่า 50 นาโนเมตร จะถูกเรียกว่า “อนุภาคนาโนซิลิการะดับแมคโคร (Macroporous 
silica) ส าหรับอนุภาคนาโนซิลิกาที่มีรูพรุนระดับมีโซ (Mesoporous silica nanoparticles, MSNs) 
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในช่วงสิบปีที่ผ่านมาเนื่องจากเป็นอนุภาคที่มีคุณสมบัติทางเคมีและ
ฟิสิกส์เหมาะสมที่สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น มีโครงสร้างแบบแข็งเกร็ง มีความเสถียร
ต่อความร้อน สารเคมีและเชิงกลที่ดี รวมทั้งยังสามารถปรับปรุงสมบัติเพ่ิมเติมได้ไม่ยาก MSNs ถูก
สังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกในปี 1992 โดยนักวิจัยของบริษัทโมบิล และถูกเรียกว่า “วัสดุผลึกของโมบิล” 
(Mobil crystalline materials, MCM) การสังเคราะห์ MSNs สามารถท าได้หลายวิธีทั้งแบบที่ใช้และ
ไม่ใช้แม่แบบ (Template) MSNs เป็นวัสดุแข็งที่ประกอบด้วยช่องว่างที่มีขนาดในระดับมีโซประกอบ
กันเป็นผลึกหรือโครงสร้างที่มีรูปทรงต่าง ๆ กัน เช่น รูปทรงกลม (Rouet et. al., 2018) รูปทรงคล้าย
รังผึ้ง (Vivero-Escoto et. al., 2010) รูปทรงคล้ายดอกไม้ (Das et. al., 2019) รูปทรงดาวกระจาย
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หรือเดนไดร์เมอร์ (Liu et. al., 2019) และรูปทรงคล้ายไวรัส (Wang et. al., 2017) การสังเคราะห์
อนุภาคนาโนซิลิการสามารถท าได้ทั้งแบบที่ใช้และไม่ใช้แม่พิมพ์ (Template) ในกรณีของการใช้
แม่แบบในการสังเคราะห์จะมีข้อดีที่สามารถควบคุมลักษณะโครงสร้าง ขนาดรูพรุน ขนาดอนุภาค 
และการกระจายขนาดอนุภาคได้ แต่มีข้อเสียคือ ต้องใช้สารเคมีเพ่ิมขึ้นและรูปทรงของอนุภาคถูก
จ ากัดด้วยแม่แบบ ในกรณีของการสังเคราะห์โดยใช้แม่แบบสามารถใช้แม่แบบเพียงหนึ่งชนิดหรือ
มากกว่าได้ การควบคุมขนาดของอนุภาค สามารถควบคุมได้จากอัตราส่วนของสารตั้งต้นต่อแม่แบบ 
หรืออัตราส่วนของตัวท าละลาย สารเร่งปฏิกิริยาและสารยับยั้งปฏิกิริยา รวมทั้งเงื่อนไขอ่ืน ๆ เช่น 
อุณหภูมิ ระยะเวลาในการสังเคราะห์ และความเร็วในการกวนผสมขณะท าการสังเคราะห์ 
รายละเอียดเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนชนิด
ต่าง ๆ ได้รวมรวมไว้ในหัวข้อ 2.5 (งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง) 

 
2.4  กระบวนการเพอรแ์วปพอเรชัน (Pervaporation process)  

หลักการพ้ืนฐานของกระบวนการเพอร์แวปพอเรชัน คือ การแยกสารผสมที่อยู่ในสถานะ
ของเหลว เช่น อะซีโอโทรป (Azeotropic mixtures), สารผสมระหว่างสารอินทรีย์และน้ า และสาร
ผสมระหว่างสารอินทรีย์กับสารอินทรีย์ โดยควบคุมผลต่างความดันไอที่ตกคร่อมเมมเบรน กลไกการ
ละลาย-แพร่ (Solution-diffusion mechanism) ดังรูปที่ 2.1 ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางจาก
นักวิจัยหลายกลุ่มในการใช้อธิบายหรือท าความเข้าใจการขนส่งมวลสาร (mass transfer) ในระบบ
ของเพอร์แวปพอเรชัน (PV) เป็นกลไกที่ค่อนข้างง่าย โดยในกลไกการละลาย-แพร่มีขั้นตอนที่เกี่ยวข้อง
ที่ส าคัญ 3 ขั้นตอนคือ  

ก) การดูดซับและละลายของสารประกอบบนผิวด้านที่มีความดันสูง 
ข) การแพร่ของสารที่แพร่ผ่านได้ดีหรือที่ถูกดูดซับผ่านความหนาของเมมเบรน 

และ 
ค) การคายซับสารแพร่ผ่าน (Permeate) จากผิวเมมเบรนด้านความดันต่ า 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงกลไกการละลาย-แพร่ ผ่านเมมเบรนที่มีความสม่ าเสมอ 

 
กลไกการละลาย-แพร่ มีข้อสมมติฐานว่า ระบบก าลังอยู่ ในสภาวะสมดุลความร้อน 

(isothermal) และอยู่ในสภาวะคงตัว (steady-state conditions) ไม่มีการพาเกิดขึ้น (มีเฉพาะการ
แพร่เท่านั้น) และเมมเบรนที่ใช้เป็นเมมเบรนที่มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งภาคตัด รูปที่ 2.2 แสดงหลักการ
ของ PV ซึ่งจะเห็นว่ามีการควบแน่นของไอที่แพร่ผ่านเมมเบรนไปได้ การขนส่งสารผสมในสถานะ
ของเหลวจากด้าน Feed สู่ด้าน Permeate เกิดขึ้นจากเกรเดียนท์ของศักย์ทางเคมี ซึ่งเกิดขึ้นจาก
ความแตกต่างของความดันย่อยระหว่างเมมเบรนทั้งสองด้าน และความต่างหรือเกร     เดียนท์ของ
ความดันย่อยนี้สามารถท าให้เกิดขึ้นได้ด้วยการลดความดันรวมทางด้าน Permeate ของเมมเบร
นด้วยปั๊มสุญญากาศ หรือการใช้ก๊าซเฉี่อยในการสวีปแก๊สทางด้าน permeate ของเมมเบรน หลักการ
ท างานของ PV แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 ความท้าทายอันหนึ่งที่ส าคัญของการท าเพอร์แวปพอเรชันคือ 
การเพ่ิมขนาด (Scale up) เมมเบรนชนิดต่าง ๆ ทั้งเมมเบรนพอลิเมอร์ สารอนินทรีย์ และเมมเบรน
ผสมโครงสร้าง (Mixed matrix membranes, MMMs) เมมเบรนให้ เข้ากับโมดูลขนาดต่าง ๆ 
ระยะเวลาในการใช้งานเมมเบรน (membrane life) และความเสถียรของเมมเบรน ซึ่งจ าเป็นต้องมี
การวิเคราะห์หรือประเมินด้วยการศึกษาสถานะของเมมเบรนเมื่อเวลาผ่านไป (membrane aging) 
หรือการทดสอบกับสารละลายจริง ๆ อย่างต่อเนื่องและเป็นเวลานาน การลดต้นทุนด้วยการออกแบบ
ระบบและโมดูลเมมเบรน การบูรณาการการหมัก การเอสเทอริฟิเคชัน และอ่ืน ๆ เพ่ือให้ PV มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  
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รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงกระบวนการเพอร์แวปพอเรชัน (Pervaporation process) 

 
 เพอร์แวปพอเรชันเป็นกระบวนการแยกโดยใช้เมมเบรน ซึ่งของผสมในสถานะของเหลวถูก
ป้อนให้เข้าไปสัมผัสกับเมมเบรนทางด้านที่มีความดันสูงกว่า (Upstream side) และสารที่ซึมผ่านเมม
เบรนทางด้านที่ความดันต่ า (Permeate side) อยู่ในสถานะไอ นั่นคือ การแยกด้วยกระบวนการเพอร์
แวปพอเรชันเป็นการแยกสารแบบมีการเปลี่ยนเฟส  ความต่างของความดันระหว่างด้านเข้าและด้าน
ออกจากเมมเบรน จะท าหน้าที่ขับเคลื่อนกระบวนการเพอร์แวปพอเรชันให้เกิดขึ้น ความต่างของ
ความดันนี้สามารถท าให้เกิดขึ้นได้ด้วยการป้อนก๊าซตัวพา (Carrier gas) หรือการดูดอากาศหรือก๊าซ
ภายในโมดูลเมมเบรนออกด้วยปั๊มสุญญากาศ การแยกน้ า (Dehydration) ออกจากตัวท าละลาย
อินทรีย์ (Organic solvents) กระบวนการเพอร์แวปพอเรชันเป็นกระบวนการที่ได้รับการพัฒนาจน
สามารถประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม การแยกน้ าออกจากตัวท าละลายอินทรีย์เป็นหนึ่งในการ
ประยุกต์ใช้เพอร์แวปพอเรชันในระดับอุตสาหกรรม และส่วนใหญ่จะใช้พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol, PVA) เป็นพอลิเมอร์ฐาน 
 การผสมผสานการกลั่นกับเพอร์แวปพอเรชันถือว่าเป็นวิธีการที่น่าสนใจเนื่องจากสามารถ
แยกสารได้บริสุทธิ์เกือบ 100% ด้วยขนาดระบบที่ไม่ใหญ่เกินไป โดยใช้ PVA เป็นวัสดุเมมเบรน ใน
การแยกสารผสมด้วยกระบวนการเพอร์แวปพอเรชันนั้น มีแบบจ าลองหลายแบบที่ถูกเสนอขึ้นเพ่ือ
ท านายหรืออธิบายกระบวนการขนถ่ายมวลสาร เช่น แบบจ าลองการละลาย-แพร่, แบบจ าลองการ
ไหลผ่านรูพรุน (Pore flow model) และแบบจ าลองการละลาย-แพร่แบบกึ่งเปลี่ยนเฟส (Pseudo 
phase change solution-diffusion model) ระหว่างแบบจ าลองที่ถูกเสนอนี้ แบบจ าลองการ
ละลาย-แพร่ ได้รับการยอมรับและมีการน าไปใช้ในการอธิบายกลไกการขนส่งมวลสารในกระบวนการ

Feed

Retentate

Permeate 
as vapour

Membrane

Vacuum/Sweep gas
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เพอร์แวปพอเรชัน แบบจ าลองการละลาย-แพร่ในกระบวนการเพอร์แวปพอเรชันมีความส าคัญไม่
เฉพาะกับการท าความเข้าใจในเชิงปริมาณของความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์การซึมผ่านกับพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ เท่านั้น แต่ยังมีความส าคัญต่อการค านวณเพ่ือการออกแบบโมดูลเมมเบรนในเพอร์แวปพอเรชัน
และการปรับปรุงให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วย 
 การแยกด้วยกระบวนการเพอแวปพอเรชันสามารถใช้แยกของผสมอะซีโอโทรปได้ โดยอาศัย
การเปลี่ยนเฟสจากของเหลวเป็นก๊าซและเกรเดียนต์ของความดัน ของผสมอะซิโอโทรปเป็นของผสมที่
มีสารผสมกันอยู่อย่างน้อย 2 ชนิด เช่น น้ ากับเอทานอล โดยหลังจากผสมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม
แล้ว นั่นคือ น้ า 5 wt% และเอทานอล 95 wt% จะท าให้ได้สารละลายระหว่างน้ ากับเอทานอลที่ใช้
จุดเดือดร่วมกันที่ประมาณ 78.2 C ซึ่งต่ ากว่าจุดเดือดของน้ าบริสุทธิ์ (100 C) และของเอทานอล 
(78.4 C) โดยทั่วไปจะไม่สามารถแยกส่วนประกอบของอะซีโอโทรปได้ด้วยการกลั่นแบบธรรมดา 
กระบวนการเพอแวปพอเรชันจึงเป็นทางเลือกที่ดีในการแยกอะซีโอโทรปดังกล่าวข้างต้น  
 การตรวจวัดสมรรถนะของเมมเบรนด้วยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน สามารถท าได้ด้วย
การให้สารละลายระหว่างน้ ากับเอทานอลแพร่ซึมผ่านเมมเบรนโดยมีการเปลี่ยนเฟสของสารละลาย
จากของเหลว (ด้าน Feed) ของเมมเบรนไปเป็นก๊าซ (ด้าน Permeate) พารามิเตอร์ส าคัญท่ีใช้ในการ
บ่งชี้คือ ฟลักซ์การซึมผ่านได้ (Permeation flux, J) และความสามารถแยกหรือเลือกให้ผ่านได้ 
(Separation factor,  
 การถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer) ในปี 1961 Binning และคณะไดอ้ธิบายถึงแบบจ าลอง
การละลาย-แพร่ ส าหรับเมมเบรนแบบแน่น (Dense membrane) ซึ่งแรงขับที่ท าให้เกิดการถ่ายโอน
คือ ความต่างของความดันไอที่ตกคร่อมเมมเบรน การซึมผ่านหรือการแพร่ของของเหลวที่ป้อน (Feed 
liquid) เข้าสู่เมมเบรนจะเป็นไปตามกฎของฟิคก์ (Fick’s law) นั่นคือ  
 

  𝐽𝑖 =  −𝐷𝑖
𝑑𝑐𝑖

𝑑𝑡
      (2.1) 

 

เมื่อ  𝐽𝑖   คือ ฟลักซ์ในการซึมผ่าน (Permeation flux) 

 𝐷𝑖   คือ ค่าสภาพการแพร่ (Diffusivity) 

 𝑐𝑖  คือ ค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบ i 
 𝑡   คือ ค่าความหนาของเมมเบรน (Transmembrane distance) 
 ในกรณีของการใช้แบบจ าลองการละลาย-แพร่ ในการพิจารณาเพอแวปพอเรชันของของผสม
ที่มี 2 องค์ประกอบ ฟลักซ์การซึมผ่านสามารถค านวณได้จาก 
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  𝐽 =  
𝐽𝑜

𝑧
(𝑃𝑜 − 𝑃𝑖)      (2.2) 

 
เมื่อ Po และ Pi คือ ความดันไอของ Feed และ Permeate ตามล าดับ และ z คือ ความหนาของ
เมมเบรน และสามารถนิยามความสามารถในการซึมผ่านได้ (Permeability) ของเมมเบรน หรือ P 
ได้ว่า เป็นผลคูณของสัมประสิทธิ์การแพร่ (D) และสัมประสิทธิ์การละลาย (S) โดยขึ้นกับอุณหภูมิ 
ดังสมการ 
 
  P = D × S       (2.3) 
 
เมื่อ D ได้จากสมการความน่าจะเป็นในการเกิดปริมาตรอิสระ (Free volume) ที่ท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ในเมมเบรนได้ นั่นคือ 
 

  𝐷 = 𝑅𝑇𝐴𝑑exp (
𝐵𝑑

𝑉𝑓
)     (2.4) 

 
เมื่อ R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซ, T คือ อุณหภูมิ, Ad คือ ค่าปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับขนาดและ
รูปทรงของสารแพร่ผ่าน (Permeant), Bd คือ ปริมาตรอิสระรวม (Total free volume) และ Vf คือ 
ปริมาตรอิสระย่อย (Fractional free volume) 
 การพิจารณาแบบจ าลองการละลาย-แพร่ ส าหรับการขนถ่ายมวลสารในกระบวนการเพ
อแวปพอเรชัน (PV) ที่สารเป็นของผสมระหว่างของเหลว/ก๊าซ จะสามารถค านวณฟลักซ์ได้ดังสมการ 
 

  𝐽𝑥 =  
𝐷(𝐶𝐹−𝐶𝑃)

𝑧
      (2.5) 

 
เมื่อ Jx คือ ฟลักซ์ขององค์ประกอบที่ก าลังซึมผ่าน, D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่, CF-CP คือ ผลต่าง
ความเข้มข้นระหว่างด้าน Feed และด้าน permeate และ z คือ ความหนาของเมมเบรน  
 โปรไฟล์ของความเข้มข้นของตัวถูกละลายจ าพวกสารอินทรีย์ บนพื้นฐานของทฤษฎีฟิล์มบาง 
บอกว่า ฟลักซ์จะขึ้นกับผลต่างความดันระหว่าง bulk phases ซึ่งก็คือ สัมประสิทธิ์การขนถ่ายมวล
สารทั้งหมด และใช้เป็นตัวก าหนดฟลักซ์ของทั้งของเหลวและไอ  

  𝐽𝑖 = 𝑘𝑉(𝑥𝑓 − 𝑥∗)     (2.6) 

  𝐽𝑖 =  𝐾𝑣(𝑝∗ − 𝑝𝑏)     (2.7) 
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เมื่อ Ji คือ ฟลักซ์ขององค์ประกอบ i, k คือ สัมประสิทธิ์การขนส่งมวลสารผ่านขอบเขตของเหลว 

(liquid boundary layer mass transfer coefficient), V คือ ปริมาตรของ Feed, xf  และ x* คือ 
สัดส่วนโมลขององค์ประกอบใน Feed และที่รอยต่อระหว่างเมมเบรนและของเหลว , Kv คือ 
สั มประสิ ทธิ์ ก ารขนถ่ ายมวลสารที่ ชั้ น รอยต่ อ ไอ  (Vapor boundary layer mass transfer 
coefficient) ขณะที่ p* และ pb คือ ความดันไอย่อยของสารองค์ประกอบที่ตกคร่อมเมมเบรน 
 ฟลักซ์ (Ji) มีความสัมพันธ์กับเงื่อนไขในการทดสอลและเขียนได้ว่า 
 

  𝐽𝑖 =  
𝑄𝑖(𝑝𝑖

𝑠𝑎𝑡𝛾𝑖𝑥𝑏−𝑝𝑏)

𝑧
     (2.8) 

 

 เมื่อ Qi  คือ ความสามารถในการซึมผ่านรวม, z คือ ความหนาของเมมเบรน, i คือ 

สัมประสิทธิ์ความว่องไว (Acvitity coefficient) และ 𝑝𝑖
𝑠𝑎𝑡  คือ ความดันไออ่ิมตัวขององค์ประกอบ 

i 
ท านองเดียวกันจะได้ว่า 
 

  𝐽𝑖 =  
𝑄𝑖

𝑚(𝑝𝑖
𝑠𝑎𝑡𝛾𝑖𝑥𝑏−𝑝∗)

𝑧
     (2.9) 

 

เมื่อ 𝑄𝑖
𝑚 คือ สัมประสิทธิ์ความสามารถในการซึมผ่านของสารในสภาะไอผ่านเมมเบรน และจากทั้ง 

2 สมการ เราสามารถเขียนได้ว่า 
 

  
𝑧

𝑄𝑖
=  

𝑝𝑖
𝑠𝑎𝑡

𝑘𝑖𝜌𝑖
+

𝑧

𝑄𝑖
𝑚 +

1

𝑘𝑣
     (2.10) 

 
จัดสมการใหม่จะได้ว่า 
 

  
𝑧

𝑄𝑖𝐻𝑖
′/𝑧

=  
1

𝑘𝑙
+

𝑧

𝑄𝑖
𝑚𝐻𝑖

′ +
1

𝑘𝑣𝐻𝑖
′    (2.11) 

 
 
เมื่อ 
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 𝐻𝑖 =  𝑝𝑖
𝑠𝑎𝑡𝛾𝑖

∞, 𝐻𝑖
′ =  𝑝𝑖

𝑠𝑎𝑡𝛾𝑖
∞/𝜌𝑙 คือ ค่าคงที่ตามกฎของเฮนรี่ (Henry’s 

law constants) และ 𝛾𝑖
∞และ 𝑝𝑖

∗ คือ infinite dilution activity coefficient และความดันย่อย
ที่จุดสมดุล ตามล าดับ สมการข้างต้นสามารถจัดรูปให้ง่ายขึ้นได้คือ  
 

  
1

𝑘𝑖
=  

1

𝑘𝑙
+

𝑧

𝑄𝑖
𝑚 +

1

𝑘𝑣𝐻𝑖
′     (2.12) 

 
เมื่อ 

 𝑘𝑖 =  
𝑄𝑖𝐻𝑖

′

𝑧
 แทน สัมประสิทธิ์การขนถ่ายมวลสารรวม 

 
 ปัจจัยที่ชี้วัดสมรรถนะของเมมเบรนในกระบวนการเพอร์แวปพอเรชัน (Factors affecting 
membrane performance) สมรรถนะของเมมเบรนในกระบวนการเพอร์แวปพอเรชันสามารถ
ค านวณได้จากพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง เช่น ฟลักซ์และการเลือกให้ผ่านของเมมเบรน ซึ่งสามารถหาได้
ด้วยสมการอย่างง่าย ค าว่า “ฟลักซ”์ ถูกนิยามว่า เป็นปริมาณของสารองค์ประกอบที่ซึมผ่านเมมเบรน
ในช่วงเวลาหนึ่งต่อหน่วยพื้นที่เมมเบรน 
 จากกฎการแพร่ของฟิคก์ (Fick’s law) จะสามารถเขียนฟลักซ์ในเทอมของมวล พ้ืนที่และ
ความหนาของเมมเบรนได้ว่า 
 

  𝐽 =  
𝑄

𝐴𝑡
       (2.13) 

 
เมื่อ  J   คือ ฟลักซ์การซึมผ่าน หน่วย kg/m2h 
 Q  คือ มวลของสารองค์ประกอบที่ซึมผ่านได ้(Permeated component) หน่วย kg 
 A  คือ พ้ืนที่ยังผล (Effective area) หน่วย m2 
 t  คือ เวลา หน่วย h 
 ค่า Permselectivity ของเมมเบรนสามารถหาได้จากสมการ 
 

  α =  
𝑋𝑖×𝑌𝑗

𝑋𝑗×𝑌𝑖
       (2.14) 

 
เมื่อ  X คือ  Feed  

 Y คือ  Permeate 
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        i และ j คือ สัดส่วนโดยโมลของสารองค์ประกอบที่ก าลังซึมผ่าน 
 ในกรณีของการแยกระหว่างเอทานอล (Ethanol) และน้ า 
 

ค่าปัจจัยการเพ่ิมความเข้มข้น (Enrichment factor) คืออัตราส่วนความเข้มข้นของสาร

องค์ประกอบ i ด้าน permeate (ciP) และด้าน Feed (ciF) ซึ่งสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้
ดังสมการ 

 

 𝛽𝑖 =  
𝑐𝑖𝑃

𝑐𝑖𝐹
       (2.15) 

 

 ความสามารถในการซึมผ่านได้ (Permeability) ของเมมเบรนสามารถหาได้จากสมการ 

  𝑃𝐸 =  
𝐽

𝑀𝑤×𝑃
      (2.16) 

 
เมื่อ  PE  คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่าน 
 J คือ โมลฟลักซ์ (Molar flux) 
 Mw คือ น้ าหนักโมเลกุลของสารที่ซึมผ่าน 
 P คือ ความดันไอของสารองค์ประกอบ  
 

 นอกจากนี้ อันตรกิริยาในระดับโมเลกุลและการแพร่ของสารผ่านเมมเบรนสามารถค านวณได้
โดยใช้สมการอาร์รีเนียส (Arrhenius equation) นั่นคือ 
 

  𝑃 =  𝑃0𝑒−
𝐸𝑝

𝑅𝑇      (2.17) 
 

เมื่อ  P  คือ ความสามารถในการซึมผ่านได้ของเมมเบรน 
 P0 คือ ค่าคงที่การซึมผ่านได้ (Permeability constant) 
 R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซ 
 T คือ อุณหภูมิของสาร 
 Ep คือ ค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy) 
 
 ในงานวิจัยนี้ ได้ทดลองปรับปรุงคุณภาพหรือแยกน้ าออกจากเชื้อเพลิงชีวภาพ (ไบโอเอทา
นอล) เพ่ือศึกษาปัจจัยการแยก (Separation factor) และฟลักซ์ในการขนถ่ายมวลสาร (Mass 
transport flux) ของระบบภายใต้การปรับเปลี่ยนเงื่อนไขการซึมผ่าน เช่น ความดัน, ความเข้มข้น
และอุณหภูมิของสารป้อน (Feed) บนพ้ืนฐานของทฤษฎีการละลาย-แพร่ ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือก
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ทดสอบระบบต้นแบบและเมมเบรนกับเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จ าลองขึ้นโดยการผสมเอทานอลกับน้ าใน
อัตราส่วน 90 ต่อ 10 โดยมวล แล้วป้อนเชื้อเพลิงจ าลองนี้ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ผ่านเมมเบรนที่ติดตั้งใน
ระบบต้นแบบที่ได้สร้างขึ้น สารที่ผ่านโมดูลเมมเบรนได้ถูกน าไปทดสอบเปอร์เซ็นต์ของเอทานอลที่
เหลืออยู่ในสารนั้น และค่าปัจจัยการแยกและฟลักซ์การขนถ่ายมวลสารโดยเฉลี่ยจะถูกรายงาน 
 
 



บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ด าเนินกิจกรรมวิจัยใน 3 ส่วน คือ (1) การสังเคราะห์และวิเคราะห์คุณลักษณะ
ของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับมีโซ (Mesoporous silica nanoparticles, 
MSNs) โดยการประยุกต์วิธีการและเทคนิคที่ได้ศึกษาค้นคว้าในเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (2) การ
เตรี ยมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบโครงข่ ายซ้อน (Double-network nanocomposite 
membranes) รวมทั้งการทดสอบคุณลักษณะทางเคมีฟิสิกส์ของเมมเบรนที่เตรียมได้ และ (3) การ
ทดสอบสมรรถนะในการแยกตัวอย่างเชื้อเพลิงชีวภาพ ซึ่งได้จ าลองขึ้นด้วยการเตรียมสารละลายที่มี
น้ าละลายในเอทานอลที่ความเข้มข้นเอทานอล 90 wt% พารามิเตอร์หลักท่ีเป็นตัวชี้วัดสมรรถนะของ
เมมเบรน ที่จะได้ด าเนินการเปรียบเทียบประกอบด้วย ฟลักซ์การซึมผ่าน (Permeation flux) และค่า
ความสามารถในการเลือกให้ผ่านหรือค่าการแยก (Separation factor)  
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ด าเนินการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ด้วย 
อย่างไรก็ตาม จากผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคที่ได้ (ซึ่งได้รายงานไว้ในรายงาน
ความก้าวหน้า, ภาคผนวก ก) มีค่าน้อย ต่างจากอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิวจ า เพาะ
ค่อนข้างสูง ผู้ วิจัยจึงได้ พิจารณาหยุดการสังเคราะห์ TiO2 แล้วมาสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ และท าให้ในรายงานการวิจัยนี้ไม่มีการแสดงวิธีการสังเคราะห์และผลของการ
สังเคราะห์ TiO2 อนุภาคนาโน TiO2 ที่เราสังเคราะห์ได้ได้น าไปใช้ในการทดสอบควบคุมเชื้อราใน
แปลงมะขามหวานของเกษตรกรด้วย 
 
3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีรูพรุนระดับมีโซ 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาแบบมีรูพรุนในการวิจัยนี้ ใช้เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 
(Tetraethyl orthosilicate; TEOS) ที่มีสูตรโมเลกุลเป็น Si(OC2H5)4 (ดังรูปที่ 3.1) เป็นสารตั้งต้น 
(Precursor) ปกติ TEOS จะมีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 208.33 g/mol 
โดยทั่วไป TEOS จะถูกใช้เป็นตัวเชื่อมในโครงสร้างของโพลิเมอร์และเป็นสารตั้งต้นของซิลิกาใน
อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวน า และยังถูกน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงเสริมในเชื้อเพลิงจรวดเพ่ือลดการไหลของ
ความร้อนลงสู่ผนังห้องของเครื่องยนต์ รวมทั้ง สามารถน ามาผลิตเป็นซิลิกาแอโรเจล (Silica aerogel) 
ส าหรับดูดความชื้นไดอี้กด้วย (Chen et. al., 2017)  

ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ในงานวิจัยนี้เราท าการสังเคราะห์โดยใช้ 
Myristyltrimethylammonium bromide (MTAB,  98 % purity) เป็นแม่แบบ (Template) ซึ่ง
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จะมีหน้าที่ควบคุมหรือก าหนดขนาดและการมีรูพรุนของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ร่วมกับการ
ควบคุมอัตราส่วนของสารองค์ประกอบที่ใช้ในการสังเคราะห์ โดยเฉพาะอัตราส่วนระหว่างสารตั้งต้น
และสารแม่แบบ รวมทั้งตัวท าละลายและสารเร่งปฏิกิริยาด้วย ตารางที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบ
เบื้องต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์  และรูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการ
สังเคราะห์อนุภาค MSNs ด้วยวิธีควบแน่นร่วมภายใต้สภาวะสองเฟส ที่อุณหภูมิ 70 C โดยใช้ L-
Arginine (LAG) เป็นสารตัวเร่ง และใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์หลัก  

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างโมเลกุลของเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate; TEOS) 
(ท่ีมา: www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/131903?lang=en&region=TH) 

 
ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ (MSNs) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Constituents Quantity (mol) Mass (g) 
MTAB 0.007 2.50 

LAG (L-Arginine) 0.008 1.50 
RO-Water (H2O) 55.56 1000.00  
Cyclohexane 0.139 11.68  

TEOS 0.18 37.60 
Co-template - 3.00 g 
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รูปที่ 3.2 การสังเคราะห์อนุภาค MSNs โดยใช้ TEOS เป็นสารตั้งต้นและใช้แม่แบบร่วม 
 

 การสังเคราะห์ MSNs ในการวิจัยนี้  เราได้กระตุ้นแม่แบบด้วยคลื่นเสียงความถี่สู ง 
(Ultrasonic) โดยกระตุ้นในขั้นตอนการเตรียมแม่แบบ เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง  ก่อนจะเติม CHX เพ่ือให้
เกิดสภาวะ 2 เฟส คือ CHX กับน้ า โดยชั้น CHX ซึ่งเบากว่าจะลอยอยู่บนน้ า หลังจากเติม CHX จะ
เว้นช่วงเวลา 15 นาที ให้สภาวะ 2 เฟสก่อตัวและอยู่ในสภาวะสมดุล ก่อนจะเติมสารตั้งต้น และกวน 
(Stir) ด้วยอัตราเร็วรอบต่ าที่ 150 rpm อย่างต่อเนื่องต่อไปอีกเป็นเวลา 20 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงน า
สารที่ได้มากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 สลับกับการล้างด้วยน้ าและเมทานอล (MeOH) จ านวน 
3 ครั้ง ก่อนจะน าไปอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 85 C เป็นเวลา 15 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปเผาแคล
ไซด์ในเตาเผาอุณหภูมิสูงเพ่ือก าจัดสารแม่แบบหรือท าให้อนุภาคที่ได้มีความบริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิ 550 
C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง การเผาเพ่ือก าจัดสารแม่แบบที่อุณหภูมิสูง จะเริ่มจับเวลาในการเผาหลังจาก
อุณหภูมิในเตาเพ่ิมขึ้นจนถึง 550 C แล้ว และการเพ่ิมอุณหภูมิจะเพ่ิมในอัตรา 8 C ต่อนาที 
รายละเอียดการสังเคราะห์อนุภาคจะอธิบายเพิ่มเติมไว้ในบทที่ 4 หัวข้อที่ 4.1 
 
3.2 วิธีการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบโครงข่ายซ้อน 

เมมเบรนไนลอน (Nylon membrane) แผ่นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 mm. ยี่ห้อ FILTREX 
ที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 0.2 micron ถูกน ามาใช้เป็นเมมเบรนซัพพอร์ต สารละลายที่มีความ
เข้มข้น 10 wt% ของ PVA น้ าหนักโมเลกุลสูง (HPVA) และน้ าหนักโมเลกุลต่ า (LPVA) ถูกเตรียมโดย
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การแยกละลายผง PVA โมเลกุลสูงและต่ าในน้ าปราศจากไอออน (DI-Water) ที่อุณหภูมิ 90 และ 80 
C ตามล าดับ  

การเตรียมเมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบโครงข่ายซ้อนจะเตรียมตามวิธีที่ Nakkun และคณะ
รายงานไว้เมื่อปี 2017 เริ่มจากการแบ่งสารละลายของ HPVA จ านวน 40 ml มาอุ่นที่อุณหภูมิ 70 C 
แล้วเติมด้วยอนุภาคนาโน MSNs ในอัตราส่วน 5 wt% และ 10 wt% ของปริมาณ HPVA ใน
สารละลาย ซึ่งในการเตรียมสารละลายที่มี MSNs เราใช้สารละลาย HPVA ความเข้มข้น 10 wt% 
จ านวน 30 mL แสดงว่ามีปริมาณ HPVA อยู่เท่ากับ 5 g ดังนั้น ในการเตรียมสารละลาย HPVA ที่มี 
MSNs เป็นสารเติมแต่งท่ีระดับความเข้มข้น 5 wt% และ 10wt% เราจึงชั่ง MSNs เท่ากับ 0.15 และ 
0.30 g ตามล าดับ และเติมลงในสารละลาย HPVA กวนผสมสลับกับการสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 
ครั้งละ 30 นาที จ านวน 3 ครั้ง เพื่อให้อนุภาค MSNs กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในเนื้อของ HPVA ใน
การเทเคลือบสารที่ได้บนแผ่นเมมเบรนไนลอน จะรีบด าเนินการเนื่องจากการปล่อยทิ้งไว้นาน MSNs 
จะตกตะกอน ท าให้การกระจายของ MSNs ไม่สม่ าเสมอ โดยเฉพาะที่ความเข้มข้นสูง หลังจากเท
สารละลาย HPVA ที่เติมด้วย MSNs แล้ว เมมเบรนไนลอนจะหมุนเหวี่ยงให้สารละลาย HPVA 
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบนผิวหน้า (Top surface) ของเมมเบรนไนลอน ก่อนจะวางเมมเบรนที่
เคลือบแล้วบนถาดที่มีตาข่ายปิด ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน หลังจากนั้นจึงน าเข้าตู้อบไฟฟ้า 
อบที่อุณหภูม 45 C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วจึงเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60 C เป็นเวลา 6 และ 80 C 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตามล าดับ เมื่อเมมเบรนแห้งสนิทแล้ว จึงน าเข้าสู่กระบวนการเชื่อมขวางด้วยความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 130 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงวางทิ้งไว้ให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ซึ่งถึง
ขั้นตอนนี้เราจะได้เมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบโครงข่ายเดี่ยว (HPVA-MSNs) ขณะที่รอให้เมมเบรน
เย็นตัวนั้น ได้ด าเนินการเตรียมสารละลาย LPVA โดยอุ่นสารละลายที่ 70 C แล้วจุ่มเมมเบรน 
HPVA-MSNs ที่เชื่อมขวางแล้ว ในสารละลาย LPVA เป็นเวลา 30 นาที แล้วยกออกและวางทิ้งไว้ 12 
ชม. ก่อนจะอบแห้งด้วยขั้นตอนเหมือนกันกับการอบแห้ง HPVA-MSNs และเชื่อมขวางอีกครั้งที่
อุณหภูมิเดียวกัน จะได้เมมเบรนคอมโพสิทนาโนแบบโครงข่ายซ้อน (HPVA-MSNs-LPVA) โดย
สมบูรณ์ พร้อมส าหรับการทดสอบคุณลักษณะและสมรรถนะด้วยเทคนิควิเคราะห์ต่าง ๆ  
 
3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของอนุภาคนาโนซิลิคอนไดออกไซด์ 

ตัวอย่างอนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการจะถูกน าไปทดสอบคุณลักษณะด้วย
เทคนิควิเคราะห์ต่าง ๆ เช่น การถ่ายภาพโครงสร้างสัณฐานวิทยาภายนอกอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ถ่ายภาพโครงสร้างภายใน
อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านร่วมกับการวิเคราะหธาตุ (Transmission 
Electron Microscope with Energy Dispersive X-Ray Analysis, TEM-EDX) และทดสอบสมดุล
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การดูดซับก๊าซไนโตรเจน (N2 gas adsorption isotherm) ร่วมกับเทคนิควิเคราะห์พ้ืนผิว BET และ
เทคนิควิเคราะห์ปริมาตรรูพรุน BJH การวิเคราะห์คุณลักษณะดังกล่าวนี้จะช่วยยืนยันคุณสมบัติของ
อนุภาคนาโนที่ได้ ยืนยันว่า เป็นอนุภาคนาโนที่มีรูพรุนระดับมีโซและเป็นอนุภาคนาโนซิลิกา การ
เตรียมอนุภาคส าหรับทดสอบ SEM เลือกใช้ 2 วิธีคือ (1) กระจายและแขวนลอยอนุภาคในเอทานอล
แล้วจึงหยดบนแผ่นเทปคาร์บอน (Carbon tape) และ (2) การน าแผ่นเทปคาร์บอนมาแตะกับอนุภาค
แล้วเป่าด้วยลม วิธีที่ 1 มีข้อดีคือ อนุภาคกระจายตัวดีแต่มีข้อด้อยคือต้องใช้เวลานานและใช้สารเคมี 
ขณะที่วิธีที่ 2 เป็นวิธีที่สะดวก ง่ายและเร็ว แต่มีข้อด้อยคือ โอกาสที่อนุภาคจะกระจายตัวได้ไม่ดีมีสูง 
ยกเว้นผู้ที่มีประสบการณ์ในการเตรียมเท่านั้นที่จะสามารถเตรียมอนุภาคให้กระจายตัวได้ดี ส าหรับ
การทดสอบ TEM จะกระจายอนุภาคในเอทานอลแล้วหยดบนกริดทองแดง (Copper-grid) และอบ
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ส าหรับการทดสอบการดูดซับก๊าซไนโตรเจน อนุภาคนา
โนจะถูกบรรจุในกระเปาะของเครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ก่อนจะทดสอบจะด าเนินการไล่ก๊าซอ่ืนออก 
(Degas) ที่อุณหภูมิ 300 C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิวิกฤตของ
ก๊าซที่ใช้ในการทดสอบ ในกรณีของก๊าซไนโตรเจน จะใช้อุณหภูมิ 77 เคลวิน และปรับความดันก๊าซที่
ถูกดูดซับค่าต่าง ๆ จนได้ข้อมูลส าหรับพล็อตกราฟไอโซเทอมของการดูดซับ ซึ่งไอโซเทอมที่ได้จะช่วย
บอกว่าอนุภาคที่ถูกทดสอบมีรูพรุนเป็นอย่างไร 

   
3.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติของเมมเบรน 

งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการทดสอบและวิเคราะห์คุณลักษณะ (Characteristics) ของเมมเบรน 
ทั้งเมม เมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่ไม่เติมและที่เติมด้วยอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของ PVA เทคนิค
วิเคราะห์หลายชนิดได้ถูกประยุกต์ใช้ เทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
ถูกใช้เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของเมมเบรน ขณะที่โครงสร้างสัณฐานวิทยาที่ผิว
ด้านบน ด้านล่างและภาคตัดขวางของเมมเบรนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM คุณสมบัติความแข็งแรง
เชิงกล ความยืดหยุ่น (Elasticity) และความหนืด (Viscosity) ในเทอมของมอดูลัส รวมทั้งการเกิดข้ึน
ของโครงข่ายเชิงซ้อนของเมมเบรนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Dynamic mechanical thermal 
analysis (DMTA) ส าหรับการทดสอบภาคตัดขวางด้วย SEM เมมเบรนจะถูกอบให้แห้งแล้วหัก และ
ติดบนเทปคาร์บอนและผนึกไว้บนสตับ (Stub) ก่อนน าไปเคลือบด้วยทอง และน าเข้าสู่ช่องบรรจุ
ตัวอย่างของเครื่อง SEM และด าเนินการทดสอบ การทดสอบด้วย SEM จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์
โครงสร้างภายในแผ่นเมมเบรน ช่วยสังเกตการแบ่งชั้นของ LPVA และ HPVA ความสม่ าเสมอของการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของเมมเบรน PVA รวมทั้งความเข้ากันได้ระหว่างอนุภาคกับ
โครงข่ายของเมมเบรน  
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3.5 การทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรน 
เพ่ือยืนยันความส าเร็จของการพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิทนาโนส าหรับการแยกหรือปรับปรุง

คุณภาพเชื้อเพลิงชีวภาพ ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านหรือฟลักซ์ของการ
ซึมผ่านและความสามารถในการเลือกให้ผ่านหรือความสามารถในการแยกน้ าออกจากเอทานอล ซึ่งใน
การทดสอบนี้ผู้วิจัยแบ่งการด าเนินการเป็น 2 ส่วนคือ  (1) ออกแบบ สร้าง และทดสอบระบบต้นแบบ
ส าหรับการทดสอบมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนคอมโพสิทนาโน เป็นระบบที่
สามารถทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนแบบแผ่นบาง (Flat sheet) ที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ได้ 
กระบวนการแยกระหว่างสารสองชนิดที่มีอุณหภูมิจุดเดือดใกล้เคียงกัน ในที่นี้คือ น้ ากับเอทานอล เรา
จะใช้หลักการแยกด้วยการเปลี่ยนสถานะของสารก่อนและหลังแยก ที่เรียกว่า กระบวนการเพอร์แวป
พอเรชัน (Pervaporation process) ซึ่งรายละเอียดของกระบวนการได้อธิบายไว้หัวข้อที่ 2.4 และ 
(2) การเตรียมสารตัวอย่างและการด าเนินการทดสอบ  

เพอร์แวปพอเรชันที่ด าเนินการในการวิจัยนี้เป็นเพอร์แวปพอเรชันที่ด าเนินการบนระบบเพอร์
แวปพอเรชันที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถใช้ตรวจวัดสมรรถนะการแยกของเมมเบรนที่มี
พ้ืนที่ยังผล (Effective area) ประมาณ 10.9 cm2  ด้าน permeate side จะต่ออยู่กับชุดควบแน่น
ด้วยไนโตรเจนเหลวหรือชุดดักจับไอของสารด้วยความเย็น (Cold trap) ซึ่งชุดควบแน่นนี้จะถูกต่อไว้
กับปั๊มสุญญากาศส าหรับท าให้ความดันด้าน permeate ต่ ากว่าความดันบรรยากาศที่ประมาณ 1 
mbar ขณะที่ทางด้าน Feed side จะเป็นด้านที่สารละลาย 90 wt% เอทานอล ถูกป้อนเข้าระบบที่
ความดันบรรยากาศผ่านทางปั๊มเพอริสทอลติก (Peristaltic pump) โดยภาชนะบรรจุสารละลายเอ
ทานอลจะแช่อยู่ในอ่างน้ าหรือซิลิโคนเหลวซึ่งอยู่ตั้งบนเครื่องกวนสารและให้ความร้อน และควบคุม
อุณหภูมิตามที่ก าหนด ในการทดลองแต่ละครั้งจะปล่อยให้สารละลายถูกป้อนผ่านระบบเป็นเวลา 2 h 
โดยไม่เปิดการท างานของปั๊มสุญญากาศ เพ่ือให้ระบบเข้าสู่สมดุลความร้อนระหว่างภาชนะ 
สารละลายและเมมเบรน เมื่อใกล้ครบเวลา 2 h แล้วจึงเริ่มสตาร์ทปั๊มสุญญากาศและเริ่มทดสอบเพอร์
แวปพอเรชัน ในการทดลองนี้ ไอของสารที่ผ่านออกมาทางด้าน permeate side จะถูกบังคับให้ไหล
ไปรวมกันในชุดควบแน่นหรือ cold trap ส่วนสารละลายที่ไม่สามารถผ่านเมมเบรนไปได้จะไหลวน
กลับมาที่แหล่งจ่ายสารละลายและถูกป้อนเข้าสู่โมดูลเมมเบรนอีกครั้ง ของเหลวที่ได้จากการควบแน่น
ไอของสารในชุดควบแน่นจะถูกน าไปชั่งและตรวจสอบความเข้มข้นของเอทานอลด้วยเครื่องตรวจวัด
การหักเหแสง (Reflactometer) โดยแต่ละเงื่อนไขจะถูกด าเนินการซ้ า 3 ครั้ง ค่าเฉลี่ยของฟลักซ์การ
ซึมผ่านรวม (Normalized total permeation flux, J) จะถูกรายงาน พร้อมกับค่าปัจจัยการแยกให้
น้ าผ่านหรือเลือกผ่าน (Separation factor, p) การค านวณหาฟลักซ์การซึมผ่านและค่าปัจจัยการ
แยกสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.1 และ 3.2 (Nakkun et. al., 2017; Basile et. al., 2015) 
ตามล าดับ 
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   𝐽 =  
𝑊×𝑙

𝐴×𝑡
        (3.1) 

 

  𝛽𝑝 =  
𝑌𝑤/𝑌𝐸

𝑋𝑤/𝑋𝐸
       (3.2) 

 
เมื่อ W  คือ มวลของสารที่ซึมผ่าน (Permeate) หนว่ยเป็น g 
 l คือ ความหนาของเมมเบรน หน่วยเป็น m 
 A คือ พ้ืนที่ยังผลของเมมเบรน (Effective membrane area) หน่วยเป็น m2 
 t คือ เวลาในการให้สารแพร่ผ่าน มีหน่วยเป็น h 
 Yw คือ สัดส่วนโดยมวลของน้ าในสารที่ซึมผ่าน (Permeate) 
 YE คือ สัดส่วนโดยมวลของเอทานอลในสารที่ซึมผ่าน (Permeate) 
 Xw คือ สัดส่วนโดยมวลของน้ าในสารที่ป้อนเข้าสู่เมมเบรน (Feed) 
 XE คือ สัดส่วนโดยมวลของเอทานอบในสารที่ป้อนเข้าสู่เมมเบรน (Feed)  

 
 ในการวิจัยนี้ ได้พิจารณาสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) ด้วย โดยประมาณ
จากฟลักซ์ บนพ้ืนฐานของข้อสมมติที่ว่า ระบบอยู่ในสภาวะสมดุลระหว่างสารป้อนกับผิวเมมเบรน
ด้านที่สัมผัสกับสารป้อน และความเปรียบต่างของความเข้มข้น (Concentration gradient) ตาม
ความยาวของเส้นทางการแพร่เป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งจะท าให้สามารถประมาณค่า สัมประสิทธิ์ การแพร่
ปรากฏ (Apparent diffusion coefficient, 𝐷̅𝑖 ) ได้จากกฎของฟิคก์ ดังสมการที่ 3.3  
 

  𝐷̅𝑖 =  
𝐽𝑖×𝑙

𝐶𝑖
       (3.3) 

 
เมื่อ Ji คือ ฟลักซ์ขององค์ประกอบ i ซึ่งเท่ากับผลคูณของสัดส่วนโดยมวลของ i ในสารแพร่ผ่าน
และฟลักซ์รวม ขณะที่ Ci คือ ความเข้มข้นของ i ในสารป้อน (g/m3) 
 

 เพ่ือพิจารณาความแตกต่างของเงื่อนไขในการด าเนินการทดสอบที่มีผลต่อพารามิเตอร์ที่ชี้วัด
สมรรถนะของเมมเบรนหรือของการเพอร์แวปพอเรชัน ผู้วิจัยจึงได้รายงานค่าอุณหภูมิของสารป้อน
และสมรรถนะการแยกสารด้วย โดยจะแสดงในเทอมของความสามารถในการซึมผ่านได้  
(Permeability, Pi) และความสามารถในการเลือกให้ผ่าน (Selectivity, p) ดังสมการที่ 3.4 และ 
3.5 ตามล าดับ 
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  𝑃𝑖 =  
𝐽𝑖×𝑙

(𝑥𝑖𝛾𝑖𝑃𝑖
𝑠−𝑦𝑖𝑃𝑝)

      (3.4) 

 

  𝛼𝑝 =  
𝑃𝑤

𝑃𝐸
       (3.5) 

 
เมื่อ  Pw และ PE คือ ความสามารถในการซึมผ่านได้ของน้ าและเอทานอล ตามล าดับ PS คือ ความ
ดันไออ่ิมตัว ซึ่งประมาณค่าได้จากสมการ Antoine (Antoine’s equation) (Foust et. al., 1980) 
และ Pp คือ ความดันด้าน Permeate side ส่วน x และ y คือ สัดส่วนโดยโมลของสาร i ในสารป้อน 
(Feed) และในสารแพร่ผ่าน (Permeate) ตามล าดับ ส าหรับ 𝛾 คือ Activity coefficient ของสาร
ผสมที่ป้อน (Feed mixture) ซึ่งค านวณได้จากแบบจ าลอง Non-random two liquid (NRTL) 
 
 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
 ในการวิจัยนี้ได้ด าเนินการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับมีโซ และ
ได้น าตัวอย่างอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการไปทดสอบคุณลักษณะด้วยเทคนิค
วิเคราะห์ต่าง ๆ เพ่ือยืนยันว่าอนุภาคที่ได้เป็นอนุภาคนาโนที่มีรูพรุนระดับมีโซที่มีพ้ืนที่ผิวมาก และได้
ด าเนินการเติมอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ในโครงการในเมตริกซ์ของเมมเบรนพอลิ เมอร์ นอกจากนี้
ยังได้ทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนด้วยระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิง
ชีวภาพ (ไบโอเอทานอล) ของเมมเบรนคอมโพสิทนาโน รายละเอียดผลการวิจัยมีดังนี้ 
 

4.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีรูพรุนระดับมีโซ 
 

โครงการวิจัยประสบผลส าเร็จในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์  
(Mesoporous silica nanoparticles, MSNs) โดยใช้วิธีการควบแน่นร่วมในสภาวะ 2 เฟส แบบใช้
แม่พิมพ์ (Template) อนุภาคท่ีได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์ทางเคมีและฟิสิกส์เพ่ือประเมินค่า
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาค ขนาดปริมาตรรูพรุน และสัณฐานวิทยาเชิงโครงสร้าง ส าหรับอนุภาคนา
โนที่สังเคราะห์โดยใช้แม่พิมพ์เดี่ยว (MTAB) และใช้ L-Arginine (LAG) เป็นสารตัวเร่ง ภายใต้สภาวะ 
2 เฟส คือระหว่างน้ ารีเวิร์สออสโมซิส (RO-Water) และไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane, CHX) โดย
ขั้นตอนในการสังเคราะห์เริ่มจากการกวนผสมแม่พิมพ์ สารตัวเร่งและน้ า ในบีกเกอร์ขนาด 2000 ml 
ที่อุณหภูมิ 60 C จนกระทั่งสารตัวเร่งและแม่พิมพ์ละลายในน้ าหมดแล้ว (สารละลายใส) จึงยกบีก
เกอร์วางในเครื่องสั่นด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic cleaner) ที่ระดับ 40 kHz เป็นเวลา 30 
นาที หลังจากนั้น ยกบีกเกอร์วางบนเครื่องกวนพร้อมให้ความร้อน และเติม CHX เพ่ือสร้างสภาวะ
สองเฟส โดยควบคุมอัตราเร็วในการกวนที่ระดับ 150 rpm ซึ่ง CHX จะลอยอยู่ที่ผิวน้ า รอประมาณ 
15 นาที  จึ ง เริ่มหยด Tetraethyl orthosilicate (TEOS) ซึ่ ง เป็นสารตั้ งต้นของอนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ลงในสารละลายทีละน้อยจนหมด แล้วกวนต่อเนื่องไปอีก 20 h เมื่อครบ 20 h แลว้ 
จึงหยุดกวนและหยุดให้ความร้อน ซึ่งจะสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีของสารจากสีใสเป็นสีขาวขุ่น  รอให้
สารตกตะกอนแล้วเทสารละลายออกจากอนุภาคนาโนซึ่งตกตะกอนลงสู่ด้านล่าง และล้างด้วยน้ าผสม
เมทานอล (ในอัตราส่วน เมทานอล 5 ml ต่อน้ า 95 ml) จ านวน 3 ครั้ง ก่อนจะน าไปปั่นแยกที่
ความเร็วรอบ 10,000 rpm และอบแห้งที่อุณหภูมิ 85 C เป็นเวลา 15 h หลังจากนั้นจึงน าอนุภาคที่
ได้ไปเผาแคลไซด์ที่ 550 C เป็นเวลา 5 h เพ่ือให้อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์  
ผลการวิเคราะห์ โครงสร้างสัณฐานวิทยา พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดปริมาตรรูพรุน รวมทั้งการ
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กระจายขนาดของรูพรุนและขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการดูดซับก๊าซไนโตรเจนในสภาวะสมดุลร่วมกับ
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM BET และ BJH ตามล าดับ ปรากฏผลดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.6 

  

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้แม่พิมพ์เดี่ยว 
(MTAB) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ TEA ร่วมกับ 
MTAB 
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รูปที่ 4.3 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ X-100 ร่วมกับ 
MTAB 
 

 
 

รูปที่ 4.4 N2 adsorption isotherm ของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้แม่พิมพ์เดี่ยว 
(MTAB) 

 
ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยการถ่ายภาพอนุภาคด้วยเทคนิค SEM ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 

พบว่า อนุภาคที่สังเคราะห์โดยใช้ MTAB, MTAB+TEA และ MTAB+X-100 มีลักษณะรูปทรงเป็นทรง
กลมอย่างชัดเจน ขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์โดยใช้ MTAB+TEA เป็นแม่แบบร่วม มีขนาดค่อนข้าง
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เล็กกว่า ที่ใช้ MTAB หรือ MTAB+X-100 เป็นแม่พิมพ์ การกระจายขนาดอนุภาคเมื่อสังเคราะห์โดย
ใช้แม่พิมพ์ร่วมจะค่อนข้างสม่ าเสมอกว่าเมื่อใช้แม่พิมพ์เดี่ยว อนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้
แม่พิมพ์ทั้ง 3 แบบ มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร จากรูปที่ 4.5, 4.7 และ 4.9 ซึ่งแสดงการกระจาย
ขนาดรูพรุน (Pore size distribution) ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BJH พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู
พรุนเฉลี่ยสูงสุด (dp,peak) อยู่ที่ประมาณ 2.43 nm ขณะที่ผลการวิเคราะห์ด้วย BET พบว่าค่า เส้น
ผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 4.94, 7.49 และ 3.88 ส าหรับ MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ MTAB, 
MTAB+TEA และ MTAB+X-100 ตามล าดับ ซึ่งตามมาตรฐาน IUPAC ก าหนดว่า อนุภาคที่มีรูพรุน
ในช่วง 2-50 nm เป็นอนุภาคนาโนที่มีรูพรุนระดับมีโซ (Mesoporous) และอนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่เราสังเคราะห์ได้ในโครงการวิจัยนี้จึงเป็นอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุน
ระดับมีโซ (MSNs) ส าหรับผลการตรวจวิเคราะห์การดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่สภาวะสมดุลของความดัน 
(N2 adsorption isotherm) ปรากฏชัดเจนจากโปรไฟล์ของเส้นกราฟการดูดซับและคายซับก๊าซ
ไนโตรเจน และกราฟการกระจายขนาดรูพรุนว่า อนุภาค MSNs ที่ได้มีรูพรุนทั้งในช่วงระดับไมโคร 
(Microporous range, <2 nm) และระดับมีโซ ผลการวิเคราะห์การดูดซับและคายซับก๊าซไนโตรเจน
ด้วยเทคนิค BET ดังแสดงในรูปที่ 4.4, 4.6 และ 4.8 พบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific surface area, 
SSA) ของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการควบแน่นร่วมภายใต้สภาวะ 2 เฟส 
ทั้งที่ใช้แม่พิมพ์เดี่ยว และแม่พิมพ์ร่วม มีค่าเท่ากับ 672.30, 691.45 และ 651.93 m2/g ตามล าดับ 
จะเห็นว่า อนุภาคที่สังเคราะห์โดยใช้ TEA เป็นแม่พิมพ์ร่วมกับ MTAB มีค่า SSA สูงสุด และเมื่อ
พิจารณาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย BET ของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ 
MTAB, MTAB+TEA และ MTAB+X-100 เป็นแม่พิมพ์ ค่า Total pore volume ที่ความดันสัมพัทธ์ 
(P/P0) 0.99 เท่ากับ 0.8301, 1.2945 และ 0.6321 cm3/g อนุภาคที่สังเคราะห์จัดอยู่ในกลุ่มอนุภาค
ทรงกลมนาโนแบบมีรูพรุนระดับมีโซ (Mesoporous silica nanospheres) ที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมาก 
เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการพัฒนาสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพได้ 
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รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ขนาดปริมาตรรูพรุนของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้แม่พิมพ์เดี่ยว 
ด้วยเทคนิค BJH 

 

 
รูปที่ 4.6 N2 adsorption isotherm ของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ TEA เป็นแม่พิมพ์
ร่วมกับ MTAB 
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รูปที่ 4.7 ขนาดปริมาตรรูพรุนของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ TEA เป็นแม่พิมพ์ร่วมกับ 
MTAB 

 

 
 

รูปที่ 4.8 N2 adsorption isotherm ของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ X-100 เป็นแม่พิมพ์
ร่วมกับ MTAB 

 



40 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ขนาดปริมาตรรูพรุนของอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ X-100 เป็นแม่พิมพ์ร่วมกับ 
MTAB 

 
4.2  ผลการเตรียมเมมเบรนที่เติมและไม่เติมแต่งด้วยอนุภาคนาโน 

เมมเบรนโครงข่ายซ้อนได้ถูกเตรียมในการวิจัยนี้ โดยที่ HPVA ถูกก าหนดให้เป็นโครงข่ายที่ 1 
และ LPVA เป็นโครงข่ายที่ 2 โดยทั้งสองโครงข่ายถูกเชื่อมขวางด้วยวิธีทางฟิสิกส์ กล่าวคือ ได้
ด าเนินการเชื่อมขวางโครงข่ายพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลและลดการบวมในการใช้งาน

ด้วยความร้อนที่ อุณหภูมิ 130 C การเชื่อมขวางเกิดขึ้นในสภาวะที่มีการเติมอนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับไมโครและมีโซ ผลจากการเชื่อมขวางและการเติมด้วยอนุภาคนาโน
ได้ถูกวิเคราะห์ผ่านการทดสอบความแข็งแรงเชิงกลภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเม
มเบรนคอมโพสิท ด้วยเทคนิค DMA ผลการวิเคราะห์ปรากฏดังรูปที่ 4.10 ถึง 4.12  
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รูปที่ 4.10 ผล DMTA แสดงค่า Modulus และ Tan delta ของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs 1.0 
wt% 

 

 
รูปที่ 4.11 ผล DMTA แสดงค่า Modulus และ Tan delta ของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs 5.0 
wt% 
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รูปที่ 4.12 ผล DMTA แสดงค่า Modulus และ Tan delta ของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs 10.0 
wt% 

 
 โดยทั่วไป วัสดุในกลุ่มพอลิเมอร์จะมีคุณสมบัติเชิงกลเป็นแบบยืดหยุ่นและหนืด (Visco-
elasticity) ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเมมเบรนคอมโพสิทที่เตรียมด้วยการเติมอนุภาคนาโนที่
สังเคราะห์โดยใช้ MTAB ร่วมกับ TEA ในเมตริกซ์ของ HPVA ปรากฏผลดังรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 จะ
เห็นว่าการเติมอนุภาคนาโน MSNs ในเมตริกซ์ของ PVA มากขึ้นจะท าให้ค่าอุณหภูมิ Tg (Glass 
transition temperature) เปลี่ยนแปลงจาก 25.48 เป็น 27.20 และ 31.72 C ส าหรับ PVA ที่เติม
ด้วย MSNs เท่ากับ 1.0, 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบอีกว่า ความแข็งแรง
เชิงกลในเทอมของค่ามอดูลัสที่แสดงถึงความยืดหยุ่น (Elasticity) และความหนืด (Viscousity) หรือ
ความสามารถในการกระจายแรงไปยังส่วนต่าง ๆ มอดูลัสความยืดหยุ่นของเมมเบรนที่เตรียมใน
โครงการวิจัยนี้เปลี่ยนแปลงตามปริมาณหรือความเข้มข้นของอนุภาค MSNs กล่าวคือ ค่ามอดูลัส
ความยืดหยุ่นสูงสุดของเมมเบรน คอมโพสิทที่เติมด้วย MSNs ในปริมาณ 1.0  5.0 และ 10.0 wt% มี
ค่าประมาณ 9,000 14,000 และ 16,000  MPa (ที่อุณหภูมิ -50 C) ตามล าดับ ขณะที่ค่ามอดูลัส
ความหนืดหรือ Loss มอดูลัสสูงสุดของเมมเบรนที่เติม MSNs ในปริมาณ 1.0 5.0 และ 10.0 wt% 
อยู่ที่ประมาณ 700 1,100 และ 1,165 MPa (ท่ีอุณหภูมิประมาณ 12, 8 และ 16 C) ตามล าดับ การ
เพ่ิมขึ้นของความสามารถในการกระจายพลังงานนี้อาจเป็นผลจากการที่อนุภาคนาโนเข้าไปท าให้การ
ก่อเกิดโครงข่ายของเมมเบรนระหว่าง HPVA และ LPVA ไม่สมบูรณ์ ท าให้มีสายโซ่ที่ไม่ได้จับกันเป็น
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โครงข่ายและส่งผลให้สายโซ่เคลื่อนที่ได้ง่ายและท าให้กระบวนการกระจายพลังงาน (Energy 
dissipation process) เกิดขึ้นได้ดี (Bibbo et. al., 1984) ส าหรับการเพ่ิมขึ้นของมอดูลัสความ
ยืดหยุ่น (Storage modulus) เป็นผลจากการเติมด้วยอนุภาคนาโน MSNs ท าให้ความเป็นผลึก 
(Crystallinity) ของเมมเบรนเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังอาจเป็นผลจากอนุภาคที่เติมยึดเกาะได้ดีกับ
โครงข่ายของ PVA ซึ่ งท าให้สามารถส่งผ่านความเค้นในโครงข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Ramanathan et. al., 2005) นอกจากนี้ การเพ่ิมข้ึนของความแข็งแรงเชิงกลดังกล่าวข้างต้น ยังเป็น
ผลจากการเชื่อมขวางด้วยความร้อนและอาจเป็นผลมาจากการเกิดโครงข่ายซ้อนระหว่าง HPVA และ 
LPVA  
           

    
 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพถ่าย SEM สัณฐานวิทยาที่ผิวบน (a), ภาคตัดขวาง (b) ภาคตัดขวางก าลังขยายสูง (c) 
ของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs 1.0 wt% 
 
 รูปที่ 4.13 และ 4.15 ภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างสัณฐานวิทยาที่ผิวบนและภาคตัดขวาง
ของตัวอย่างเมมเบรนที่เติมด้วยอนุภาคนาโน MSNs ในอัตราส่วน 1.0, 5.0 และ 10.0 wt% ของมวล 
HPVA จะเห็นว่า ผิวหน้า (Top surface) ของเมมเบรนไม่ปรากฏรูพรุน เช่นเดียวกับภาพภาคตัดที่ไม่
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พบรูพรุนในโครงสร้างของเมมเบรนเมื่อถ่ายภาพด้วย SEM ที่ก าลังขยาย 10kX และ 15 kX และ
เนื่องจากเมมเบรนคอมโพสิทที่เตรียมขึ้นมีโครงสร้างเป็นแบบอัดแน่นหรือไม่มีรูพรุน กลไกที่สารซึม
ผ่านเมมเบรนจึงเป็นกลไกแบบการละลาย-แพร่ (Solution-diffusion mechanism) ซึ่งได้อธิบายไว้
ในบทที่ 2  
 

   
 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพถ่าย SEM สัณฐานวิทยาที่ผิวบน (a), ภาคตัดขวาง (b) ภาคตัดขวางก าลังขยายสูง (c) 
ของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs 5.0 wt% 
 
  จากภาพภาคตัดขวางทั้งที่ก าลังขยายต่ าในระดับ 150X และ 200X และที่
ก าลังขยายสูงในระดับ 10kX ไม่พบการจับกลุ่มของอนุภาค และเนื่องจากอนุภาค MSNs ที่สังเคราะห์
ด้วยวิธีการควบแน่นร่วมนี้เป็นอนุภาคที่ไม่เป็นผลึกแต่จะเป็นแบบอะมอฟัส และมีหมู่ไซลานอล (Si-
OH) ที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ าได้ดี ท าให้สามารถเกิดพันธะได้ดีกับพอลิเมอร์ที่ชอบน้ า และ
เป็นเหตุผลที่ท าให้อนุภาคสามารถเข้ากันได้ดีกับเมตริกซ์ของ PVA ในกรณีของเมมเบรนที่เติมอนุภาค
นาโน 5.0 wt% จะเห็นการเกาะกลุ่มของอนุภาคเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.14 (b) อย่างไรก็ตามเนื่องจาก
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อนุภาคท่ีเติมในเมตริกซ์ของ PVA เป็นอนุภาคที่มีขนาดระดับนาโน (ประมาณ 100 nm)  จึงเป็นไปได้
ว่า ก าลังขยายในระดับนี้อาจไม่เพียงพอที่จะท าให้มองเห็นอนุภาคได้ 
 

   
 

 
 
รูปที่ 4.15 ภาพถ่าย SEM สัณฐานวิทยาที่ผิวบน (a), ภาคตัดขวาง (b) ภาคตัดขวางก าลังขยายสูง (c) 
ของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs 10.0 wt% 
 
 นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ส่งตัวอย่างอนุภาค MSNs ทดสอบด้วยเทคนิค XRD ผลการทดสอบ
ปรากฏดังรูปที่ 4.16 จะเห็นว่า อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้คือ อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์
ที่มีพีคสูงสุดที่ต าแหน่ง 2 = 23 C และเส้นสเปกตรัมมีความต่อเนื่อง ไม่ปรากฏกลุ่มของพีคท่ีแสดง
ถึงความเป็นผลึก แสดงให้เห็นว่าอนุภาคท่ีได้เป็นแบบอะมอฟัส (Amorphus)  
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รูปที่ 4.16 ผลวิเคราะห์ด้วย XRD, อนุภาคนาโน MSNs ที่สังเคราะห์โดยใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์ 
 
4.3 ผลการออกแบบและสร้างระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน 

 
4.3.1 การออกแบบและสร้างโมดูลเมมเบรน 

เพ่ือสร้างระบบต้นแบบส าหรับการทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเม
มเบรนคอมโพ สิท ผู้วิจัยได้ออกแบบโมดูล (รูปที่ 4.17) ส าหรับใช้เป็นส่วนประกอบหลักที่ส าคัญของ
ระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน โมดูลที่ได้ออกแบบในการวิจัยนี้ท าจากสแตน
เลสเกรด 316 ซึ่งเป็นสแตนเลสที่มีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนในสภาวะกรด-เบส ได้ดี 
รวมทั้งสามารถต้านทานต่อการใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้เป็นอย่างดี เป็นโมดูลรูปทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก 112 mm สามารถใช้ทดสอบเมมเบรนแบบแผ่นบางที่มีลักษณะเป็นเหรียญ
กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 mm โมดูลที่ออกแบบ ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลักส าคัญ 2 ส่วน คือ 
ส่วนบน และล่าง ทั้งสองส่วนจะมีช่องเปิดส าหรับการเชื่อมต่อกับวัสดุอุปกรณ์ภายนอกจ านวน 4 ช่อง 
ที่ส่วนบน 2 ช่อง และที่ส่วนล่างอีก 2 ช่อง  
  ช่องเปิดทั้ง 4 ช่องจะถูกใช้ในการขนส่งหรือป้อนสารละลายที่ต้ องการทดสอบ 
(Feed) เข้าสู่เมมเบรน ใช้ในการให้สารที่ยังไม่ไหลผ่านเมมเบรนวนกลับไปยังภาชนะบรรจุสารตั้งต้น 
(Retentate) ใช้ในการขนส่งสารที่ซึมผ่านเมมเบรน (Permeate) ได้ไปยังภาชนะควบแน่น (Cold 
trap) และช่องเปิดส าหรับป้อนสารตัวพา (Carrier) ในกรณีที่ก าลังประยุกต์ใช้โมดูลส าหรับการแยก
เชื้อเพลิงชีวภาพที่อยู่ในสถานะก๊าซ  ส าหรับโมดูลที่ได้ออกแบบนี้ เมมเบรนที่จะท าการทดสอบจะถูก
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วางบนแผ่นโลหะพรุนที่มีรูพรุนขนาด 0.45 m และท าจากสแตนเลสเกรดเดียวกับที่ใช้ท าโมดูล (รูป
ที่ 4.18) ขณะใช้งาน โมดูลนี้จะถูกล็อคด้วยน็อตจ านวน 4 ตัว และมีโอริงที่สามารถทนต่อสภาวะความ
เป็นกรด-เบสและความร้อนได้ดี จึงมั่นใจได้ว่าโมดูลที่ได้ออกแบบนี้สามารถใช้งานได้โดยไม่มีการ
รั่วไหลของสารที่ก าลังทดสอบ ทั้งสารที่อยู่ในสถานะของเหลวและสถานะก๊าซ โมดูลเมมเบรนที่สร้าง
ส าเร็จแล้วแสดงดังรูปที่ 4.19 

 

           
(a) 
 

                         
(b) 

 

รูปที่ 4.17 ภาพเขียนแบบโมดูลเมมเบรนพร้อมแสดงขนาด ส่วนบน (a) และส่วนล่าง (b) 
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รูปที่ 4.18 สแตนเลสพรุนแผ่นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 47.0 mm ส าหรับใช้เป็นแผ่นรองเมมเบร
นขณะทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.19 โมดูลเมมเบรนที่สร้างขึ้นในโครงการวิจัย 
  

4.3.2 ผลการออกแบบและสร้างระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน 
ระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน ที่ได้ออกแบบในการวิจัยนี้

ประกอบด้วยส่วนประกอบระบบที่ส าคัญหลายส่วนดังแสดงในรูปที่ 4.20  ซึ่งประกอบด้วย  
(1) ชุดอุปกรณ์กวนและให้ความร้อนสาร (Stirrer and heater set) เป็นชุดกวน

สารที่สามารถหมุนกวนสารได้สูงสุด 1,500 rpm สามารถกวนสารที่มีความหนืด
เทียบเท่ากับน้ าได้มากสุดได้ถึง 20L และสามารถให้ความร้อนหรือปรับระดับ
ความร้อนได้สูงสุดถึง 550 C เป็นชุดกวนและให้ความร้อนที่สามารถตั้งเวลาใน
การท างานได้ โดยมีอุปกรณ์ช่วยควบคุมอุณหภูมิที่มีความละเอียดระดับ 0.1 C 
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ได้ (ชุด Pt-100) นอกจากนี้ยังเป็นชุดอุปกรณ์ท่ีสามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์
ได้ด้วย 

(2) ชุดท่อส่ง ซึ่งใช้วัสดุ 2 ชนิดคือ สายซิลิโคนและท่อเทฟลอน เป็นท่อขนาด 1/4  
นิ้ว ท่อซิลิโคนที่ใช้ เป็นท่อซิลิโคนที่สามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุด 260 C พร้อม
ด้วยอุปกรณ์เชื่อมต่อท่อ 

(3) ชุดวาล์วควบคุมการไหลทั้งฝั่ง Feed, Retentate และ Permeate ซึ่งงานวิจัย
นี้ได้เลือกใช้บอลล์วาล์ว (Ball valves) ที่ท าจากสแตนเลสเกรด 316 และเป็น
วาล์วที่เชื่อมต่อแบบ NPT  

(4) ชุดอุปกรณ์ป้อนและควบคุมอัตราการไหลของสารเข้าสู่โมดูลเมมเบรน (Feed 
and control pump) ซึ่งออกแบบให้ใช้ปั๊มเพอริสทอลติก (Peristaltic pump) 
ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลได้หลายระดับ สามารถป้อนสารได้ในอัตราสูงสุด 
2,200 mL/min (ขึ้นกับขนาดหัวปั๊มที่เลือกใช้) ปั๊มที่เลือกใช้สามารถเชื่อมต่อ
ข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ผ่านระบบเชื่อมต่อ RS-232 ได้ 

(5) ชุดอุปกรณ์วัดความดันทั้งที่สูงกว่าและต่ ากว่าความดันบรรยากาศ (สุญญากาศ)  
(6) ชุดดักจับและควบแน่นไอของสาร (Cold trap) เป็นส่วนประกอบที่ท าหน้าที่ดัก

จับไอของสารแพร่ผ่านโดยการท าให้ไอของสารแพร่ผ่านเกิดการควบแน่นที่
อุณหภูมิต่ า โดยทั่วไปจะใช้ไนโตรเจนเหลวในการลดอุณหภูมิของ cold trap 
ให้มีความสามารถในการควบแน่นมากข้ึน  

(7) ชุดปั๊มสุญญากาศและท่อโฮส (ท่อสแตนเลสที่สามารถโค้งงอได้) พร้อมด้วยชุด
กรองน้ ามัน ในการวิจัยนี้ ได้ออกแบบและเลือกใช้ปั๊มโรตารี่แบบ 2 สเตท (Two 
stage rotary vane pump) ที่สามารถใช้กับไฟฟ้า 2 เฟส และลดความดันลง
ได้มากสุดถึงระดับ 10-3 mbar 

(8) โมดูลส าหรับติดตั้งเมมเบรน (Membrane module) 
(9) ชุดขวดแก้วบรรจุสารตั้งต้น เป็นขวดแก้วก้นกลมแบบหลายหัวความจุ 500 ml 

ใช้บรรจุสารตั้งต้นที่จะท าการทดสอบ 
(10)  ชุดขาตั้งปรับระดับได้และโต๊ะส าหรับติดตั้งระบบ  
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รูปที่ 4.20 แผนภาพระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนค
อมโพสิทนาโน 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรน 
คอมโพสิทนาโน  

 
ขั้นตอนการท างานของระบบต้นแบบส าหรับการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนค

อมโพสิทในแยกน้ าออกจากเชื้อเพลิงชีวภาพจ าลอง เริ่มจากการอุ่นเชื้อเพลิงชีวภาพจ าลองด้วยเครื่อง
กวนสารและให้ความร้อน (Stirrer and heater) ในการทดลองแยกน้ าออกจากสารละลายที่มีเอทา
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นอลผสมอยู่ในอัตรา 90 wt% (น้ า 10 wt%) ในโครงการวิจัยนี้ ได้อุ่นเชื้อเพลิงชีวภาพจ าลองที่ 30, 
40, 50 และ 60 C พร้อมกับติดตั้งเมมเบรนที่จะท าการทดสอบในโมดูล เมื่ออุณหภูมิของสารเท่ากับ
ที่ก าหนดแล้วจึงเริ่มเปิดการท างานของปั๊มป้อนสาร (Peristaltic pump) และปล่อยให้สารละลาย
ไหลวนผ่านวนในระบบผ่านปั๊ม เมมเบรนด้าน Feed และวนกลับผ่านทางด้าน retentate กลับสู่
ภาชนะบรรจุสารตั้งต้น และเริ่มไหลวนรอบในรอบต่อไป ในการทดลองแต่ละครั้งจะปล่อยให้สารไหล
วนรอบในระบบเป็นเวลา 2 h ให้อุณหภูมิของสารและของระบบเข้าสู่สมดุล หลังจากนั้นจึงเปิดให้ปั๊ม
สุญญากาศท างาน ซึ่งปั๊มสุญญากาศจะดูดอากาศออกจาก cold trap และจากด้าน permeate ท าให้
เกิดความแตกต่างของความดันระหว่างด้าน Feed และด้าน Permeate และความแตกต่างของความ
ดันนี้จะท าให้เกิดแรงขับหรือแรงดันให้สารละลายซึมผ่านเมมเบรน เมื่อสารซึมผ่านเมมเบรนมาอยู่ใน
บริเวณที่มีความดันต่ ากว่าความดันบรรยากาศ สารจะเปลี่ยนเฟสจากของเหลวเป็นไอไหลเข้าสู่ Cold 
trap และเกิดการควบแน่นใน Cold trap กลายเป็นของเหลวที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่าสารที่อยู่ทางด้าน 
Feed  หลังจากปล่อยให้สารละลายซึมผ่านเมมเบรนจนครบ 2 h แล้ว (ระยะเวลาในการทดลองแต่
ละครั้งอาจมากกว่าหรือน้อยกว่า 2 h ขึ้นกับฟลักซ์การซึมผ่านเมมเบรนของสาร) จึงหยุดการท างาน
ของปั๊มป้อนสารและปั๊มสุญญากาศ และท าการเก็บตัวอย่างที่ได้น าไปทดสอบหาปริมาณเอทานอล
ด้วยเครื่อง Reflactometer เนื่องจากเป้าหมายของการวิจัยนี้คือ การแยกน้ าออกจากเชื้อเพลิง
ชีวภาพ เพราะฉะนั้นปริมาณความเข้มข้นของเอทานอลในสารละลายที่ซึมผ่านเมมเบรนจึงเป็นตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพของระบบต้นแบบและเป็นตัวชี้วัดสมรรถนะการแยกน้ าออกจากเอทานอลของเมมเบร
นด้วย ระบบต้นแบบที่แสดงในรูปที่ 4.21 เป็นระบบที่ยังไม่ได้ประกอบวาล์วควบคุม เกจวัดความดัน 
(Pressure gauge) และเกจวัดระดับสุญญากาศ (Vacuum gauge) และอ่างควบคุมอุณหภูมิของสาร
ตั้งต้น และชุดกรองน้ ามันของปั๊มสุญญากาศ (Oil mist filter) นอกจากนี้ยังมีท่อก๊าซพร้อมด้วย
อุปกรณ์ควบคุม และ Soap bubble flow meter ส าหรับกรณีที่ต้องการใช้ในการทดสอบการแยก
ก๊าซชีวภาพ 

 
4.3.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนคอมโพสิทด้วยระบบต้นแบบ 

เมมเบรนคอมโพสิทแบบโครงข่ายซ้อนที่มีเมมเบรน Nylon เป็นวัสดุรองรับ HPVA 
+ MSNs เป็นโครงข่ายที่ 1 และ LPVA เป็นโครงข่ายที่ 2 ได้ถูกเตรียมขึ้นในการวิจัยนี้ และตัวอย่าง
ของเมมเบรนคอมโพสิทได้ถูน าไปทดสอบการซึมผ่านเชื้อเพลิงชีวภาพที่จ าลองขึ้นจากการผสมน้ ากับ
เอทานอลในอัตราส่วน 10/90 โดยน้ าหนัก (wt%) ผลการทดลองพบว่า เมื่อปริมาณ MSNs ที่เติมใน
เมตริกซ์ของ PVA เพ่ิมข้ึนจาก 1.0, 5.0 และ 10.0 wt% ฟลักซ์ในการซึมผ่านได้ของน้ าและเอทานอล
ที่อุณหภูมิเดียวกันมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เช่น ที่ อุณหภูมิ 30 C ความสามารถในการซึมผ่านได้ 
(Permeability) ของน้ า(P(H2O)) และเอทานอล (P(EtOH)) ของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs ในปริมาณ 
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1.0, 5.0 และ 10.0 wt% เท่ากับ 10,637.95, 11,608.85, 18,396.06 และ 172.74, 193.61, 

111.48 (gm/(mhkPa)) ตามล าดับ มีข้อสังเกตเล็กน้อยในกรณีที่ปริมาณ MSNs สูงถึง 10.0% 
กล่าวคือ MSNs ที่สังเคราะห์ได้เป็นอนุภาคที่มีความชอบน้ าเนื่องจากมีหมู่ไซลานอล (Silanol) เมื่อ
ปริมาณ MSNs เพ่ิมขึ้นจึงท าให้ความสามารถในการซึมผ่านเมมเบรนของน้ าสูงขึ้น ขณะที่ EtOH จะ
ซึมผ่านได้น้อยลง อย่างไรก็ดี การเติม MSNs ในปริมาณมากเกินไปส่งผลท าให้ค่าการแยกหรือ
ความสามารถในการเลือกให้ผ่านของเมมเบรนลดลง  

ผลการทดลองซึมผ่านเชื้อเพลิงชีวภาพจ าลองผ่านเมมเบรนที่อุณหภูมิ 30 40 50 
และ 60 C ผู้วิจัยพบความแตกต่างของผลการวิจัยเมื่อเทียบกับผลการวิจัยของ Nakkun และคณะ 
(2017) ซึ่งผลการศึกษาของ Nakkun และคณะพบว่า เมื่ออุณหภูมิของสารตั้งต้นสูงขึ้นจะท าให้ฟลักซ์
การซึมผ่านได้ของสารเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม ในโครงการวิจัยนี้เราพบว่า ความสามารถในการซึมผ่าน
ได้ของน้ าและเอทานอลลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมจาก 30 เป็น 40 50 และ 60 องศา ดังตารางที่ 4.1 ถึง 
4.3 ผลจากการค านวณค่า Permeability และน าไปใช้ในการค านวณ Selectivity พบว่า Selectivity 
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมของ permeability ของน้ ามากกว่า
และของเอทานอล) ดังรูปที่ 4.22 จะเห็นจากรูปที่ 4.22 ว่า ค่าเลือกผ่าน (Selectivity) มีแนวโน้ม
สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของสารตั้งต้นเพ่ิมจาก 30 เป็น 40 50 และ 60 C มีเพียงบางค่าเท่านั้นที่ค่าเลือก
ผ่านกระโดดออกจากแนวโน้ม เช่น ค่าเลือกผ่านของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs 1.0 wt% ที่อุณหภูมิ 
40 C ข้อสังเกตจากการทดลองเติม MSNs ในเมตริกซ์ของ PVA ในปริมาณ 1.0 5.0 และ 10.0 wt% 
แนวโน้มที่ปรากฏคือ ค่าเลือกผ่านของเมมเบรนที่เติมด้วย MSNs 10.0 wt% จะมีค่าเลือกผ่านและ
ความสามารถในการซึมผ่านได้สูงที่สุด อย่างไรก็ตามค่าที่ได้จากการทดลองทั้งหมดยังค่อนข้างกระจาย 
จึงจ าเป็นต้องมีการวิจัยเพ่ิมเติมอีก เพ่ือยืนยันผลการทดลองนี้ อย่างไรก็ดี แนวโน้มที่ได้จากการวิจัย
คือ เมื่อปริมาณ MSNs เพ่ิมขึ้นความสามารถในการซึมผ่านได้ของน้ าดีขึ้น แต่ความสามารถในการซึม
ผ่านเมมเบรนคอมโพสิทแบบโครงข่ายซ้อนที่เตรียมในการโครงการวิจัยนี้กลับลดลงเมื่ออุณหภูมิของ
สารแพร่ผ่านเพ่ิมขึ้น และข้อสรุปเบื้องต้นที่ได้จากการวิจัยคือ การเติมด้วย MSNs ในเมตริกซ์ของ 
PVA สามารถแก้ไขความสามารถในการซึมผ่านของน้ าผ่านเมมเบรนได้ เมื่อเปรียบเทียบกับที่ Nakkun 
และคณะรายงานไว้ จะเห็นว่า ค่าความสามารถในการซึมผ่านหรือค่าฟลักซ์การซึมผ่านได้ของเมม
เบรนที่เตรียมในโครงการวิจัยนี้สูกว่า ขณะที่ค่าเลือกผ่านใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.22 ค่าเลือกผ่าน (Selectivity) ของเมมเบรน PVAs-DN ที่เติม MSNs 1.0 5.0 และ10.0 wt% 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าสมรรถนะของเมมเบรนที่เติม MSN 1.0 wt% ในเทอมของ Permeability และ 
Selectivity ระหว่างน้ าและเอทานอล 

Temperature 
(oC) 

MSN 1 wt% of PVA content 

P(H2O: MSN1%) P(EtOH: MSN1%) PW/PE 

30 10,637.9524 172.7455 61.5816 

40 10,777.8561 0.4148 25,985.8402 

50 4,194.3245 3.3426 1,254.8106 

60 3,761.2764 0.5793 6,492.5769 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าสมรรถนะของเมมเบรนที่เติม MSN 5.0 wt% ในเทอมของ Permeability และ 
Selectivity ระหว่างน้ าและเอทานอล 

Temperature 
(oC) 

MSN 5 wt% of PVA content 
P(H2O: MSN5%) P(EtOH: MSN5%) PW/PE 

30 11,608.8511 193.6096 59.9601 
40 12,432.4950 11.5817 1,073.4565 
50 3,777.5571 0.8074 4,678.9215 
60 3,684.4188 0.5538 6,652.5605 
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ตารางที่ 4.3 ค่าสมรรถนะของเมมเบรนที่เติม MSN 10.0 wt% ในเทอมของ Permeability และ 
Selectivity ระหว่างน้ าและเอทานอล 

Temperature 
(oC) 

MSN 10 wt% of PVA content 
P(H2O: MSN10%) P(EtOH: MSN10%) PW/PE 

30 18,396.0551 111.4823 165.0132 
40 13,632.0926 1.0728 12,706.6957 
50 8,385.6266 0.4278 19,603.0342 
60 6,330.5463 0.1803 35,117.1636 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 

 
ผลจากการวิจัยในครั้ งนี้สามารถสรุปโดยอ้างอิงตามวัตถุประสงค์ของโครงการซึ่ ง

ประกอบด้วย (1) เพ่ือสังเคราะห์วัสดุนาโนหรือวัสดุคอมโพสิทนาโนคุณภาพสูงที่เหมาะส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ในเมตริกซ์ของเมมเบรนส าหรับการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงชีวภาพ (2) เพ่ือพัฒนา
สมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมแต่งด้วยวัสดุนาโน  และ (3) เพ่ือ
ออกแบบ สร้าง ระบบต้นแบบส าหรับการทดสอบสมรรถนะเมมเบรนที่เตรียมได้ในห้องปฏิบัติการ
รวมทั้งการออกแบบและหาแนวทางในการสร้างเป็นระบบต้นแบบเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาต่อยอดเป็น
ชุดหรือระบบปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงคุณภาพที่มีขนาดใหญ่ขึ้น โดยมีขอบเขตโครงการวิจัย ตั้งแต่
การศึกษาวิธีการสังเคราะห์และสังเคราะห์อนุภาคนาโน รวมทั้งด าเนินการปรับปรุงคุณสมบัติ  
(Functionalization) ของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ในห้องปฏิบัติการส าหรับการแยกเชื้อเพลิง
ชีวภาพ หลังจากสามารถสังเคราะห์วัสดุนาโนแล้ว จึงน าวัสดุนาโนทั้งที่สังเคราะห์ได้มาใช้ในการ
พัฒนาสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนพอลิเมอร์ให้เป็นเมมเบรน คอมโพสิทนาโน
สมรรถนะสูง เป้าหมายหลักในการพัฒนาเมมเบรนนี้คือ เพ่ิมสมรรถนะการแยกและเพ่ิมความเข้ากัน
ได้ระหว่างวัสดุนาโนและเมตริกซ์ของพอลิเมอร์ โดยได้ทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพด้วย
ระบบทดสอบที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ โดยสรุป งานวิจัยนี้ศึกษาหาวิธีการสังเคราะห์วัสดุนาโนหรือวัสดุ
คอมโพสิทนาโนคุณภาพสูงเพ่ือน าไปใช้ในการพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิทนาโนสมรรถนะสูงที่ใช้เม
มเบรนพอลิเมอร์เป็นวัสดุฐาน และในท้ายสุดเป็นการทดสอบคุณสมบัติและสมรรถนะของเมมเบร
นด้วยระบบต้นแบบที่สร้างข้ึน ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์และขอบเขตดังกล่าว สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
5.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาและไททาเนียมแบบมีรูพรุน 

การวิจัยในครั้งนี้ประสบผลส าเร็จในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีรูพรุน
ระดับมีโซ (Mesoporous silica nanospheres, MSNs)) ที่มีการกระจายขนาดอนุภาคค่อนข้าง
สม่ าเสมอ (Monodispersed) และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะค่อนข้างสูง ด้วยวิธีการควบแน่นร่วมในสภาวะ
สองเฟส ที่อุณหภูมิ 60 C นอกจากนี้ อนุภาค MSNs ที่ได้เป็นแบบอะมอร์ฟัส ที่มีหมู่ไซลานอล (Si-
OH) ซึ่งท าให้อนุภาคมีความชอบน้ าค่อนข้างมาก พร้อมกันนี้ผู้วิจัยได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนไททา
เนียมไดออกไซด์ (TiO2) ด้วย อย่างไรก็ตาม อนุภาคนาโน TiO2 ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการ
ควบแน่นร่วมเช่นเดียวกับอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ (ดูภาคผนวก ก) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะค่อนข้าง
น้อย คือ 25.80 m2/g เท่านั้น ผู้วิจัยได้พิจารณาแล้วเห็นว่าเป็นพื้นที่ผิวที่ไม่เหมาะสมที่จะน าไปเติมใน



56 
 

เมตริกซ์ของเมมเบรนที่เป็นเป้าหมายของการพัฒนาในโครงการวิจัยนี้ จึงได้ให้น้ าหนักในการพิจารณา
เติมอนุภาคนาโนในเมตริกซ์ของ PVA มาที่อนุภาคนาโน MSNs ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงกว่ามาก เช่น 
อนุภาคนาโน MSNs ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการควบแน่นร่วมโดยใช้ MTAB เป็นแม่พิมพ์เดี่ยว และ 
MTAB+TEA เป็นแม่พิมพ์ร่วม มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงถึง 672.30 และ 691.45 m2/g ตามล าดับ  
เพราะฉะนั้น โครงการวิจัยนี้จึงประสบผลส าเร็จตามวัตถุประสงค์ในข้อที่ 1 ที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนคุณภาพสูง  
 
5.2  การเตรียมเมมเบรนโครงข่ายซ้อนที่เติมและไม่เติมแต่งด้วยอนุภาคนาโน 
  โดยสรุป โครงการวิจัยนี้สามารถเตรียมเมมเบรนโครงข่ายซ้อน (Double-network 
membranes) ได้ส าเร็จ ส าหรับเมมเบรนโครงข่ายซ้อนที่ไม่เติมอนุภาคนาโนผู้วิจัยใช้วิธีอ้างอิงผลกับ
งานของ Nakkun และคณะ เนื่องจากได้เตรียมเมมเบรนโดยอ้างอิงวิธีการเตรียมของ Nakkun และ
คณะ เพราะฉะนั้นสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของเมมเบรนที่ไม่ได้เติมอนุภาค MSNs จึงสามารถอ้างอิงได้ 
ส าหรับเมมเบรนที่เติมอนุภาคนาโน MSNs ซึ่งเป็นอนุภาคที่มีรูพรุนระดับมีโซที่มีการกระจายขนาด
อนุภาคค่อนข้างสม่ าเสมอ ผู้วิจัยมุ่งจะเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างระหว่างเมมเบรนที่เติม MSNs 
ซึ่งสังเคราะห์โดยใช้แม่พิมพ์กับเมมเบรนที่เติมอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ทรงกลม (Silica 
nanospheres, SNSs) ที่สังเคราะห์โดยไม่ใช้แม่พิมพ์หรือเป็นอนุภาคที่ไม่มีรูพรุนในระดับมีโซ 
ผลการวิจัยชี้ว่า การเติม MSNs ในเมตริกซ์ของ PVA สามารถเพ่ิมค่าความสามารถในการซึมผ่านเม
มเบรนของน้ าและค่าในการเลือกให้น้ าผ่านได้ (Selectivity) โดยค่าความสามารถในการให้น้ าซึมผ่าน
เมมเบรนได้สูงกว่าเมมเบรนโครงข่ายซ้อนที่เติมด้วย SNSs ในปริมาณเท่ากัน และทดสอบที่อุณหภูมิ
เดียวกัน ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จะสามารถบรรลุวัตถุประสงค์ในข้อที่ 2 ที่ว่าด้วยการพัฒนาสมรรถนะ
การแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนคอมโพสิทที่เติมแต่งด้วยวัสดุนาโนที่มีรูพรุนระดับมีโซ  
 
5.3  การออกแบบและสร้างระบบต้นแบบส าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน 
  โมดูลที่ท าจากสแตนเลสได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้น รวมทั้งได้ออกแบบและสร้าง
ระบบต้นแบบส าหรับใช้ในการทดสอบสมรรถนะการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพของเมมเบรนโครงข่ายซ้อน 
โดยได้ใช้ระบบต้นแบบที่สร้างขึ้นในการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนที่สังเคราะห์ขึ้นใน
โครงการวิจัยนี้ ผลสรุปที่ชัดเจนคือ ได้ระบบส าหรับทดสอบสมรรถนะของเมมเบรน โดยเป็นระบบที่
สามารถท างานได้ทั้งในสภาวะอุณหภูมิห้องและสูงกว่าอุณหภูมิห้อง รวมทั้งในสภาวะกรด-เบส ได้
อย่างต่อเนื่องโดยไม่มีการรั่วไหลของสาร ระบบที่สร้างขึ้นสามารถใช้ทดสอบเมมเบรน แบบแผ่นกลมที่
มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 47 และ 55 mm ได้ ระบบต้นแบบที่สร้างขึ้นสามารถควบคุมความดันใน
ฝั่ง Permeate ได้ด้วยปั๊มสุญญากาศ และมีเกจวัดสุญญากาศแบบดิจิตัล ที่สามารถวัดระดับ
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สุญญากาศได้ละเอียดระดับ 0.01 mbar และทนความดันสูงสุดได้ถึง 10 bar ไอของสารที่ซึมผ่านเม
มเบรนออกมาจะไหลเข้าสู่ Cold trap ที่อยู่ในภาชนะที่ควบคุมอุณหภูมิในระดับต่ ากว่า 0 องศา
เซลเซียส ด้วยไนโตรเจนเหลว ท าให้ไอของสารเกิดการควบแน่นเป็นของเหลวได้อย่างรวดเร็วและ
มั่นใจได้ว่าไอของสารไม่รั่วไหลออกสู่ภายนอก ซึ่งจะท าให้ผลการทดลองคาดเคลื่อนได้ ส าหรับในฝั่ง 
Feed และ Retentate ของระบบต้นแบบที่สร้างขึ้นได้ติดตั้งวาล์วสแตนเลสควบคุมการไหลของสาร
ป้อน โดยติดตั้งปั๊มเพอริสทอลติก (Peristaltic) ส าหรับควบคุมอัตราการไหล นอกจากนี้ระบบที่สร้าง
ขึ้นยังสามารถควบคุมอุณหภูมิของสารป้อนหรือสารตั้งต้นที่ก าลังท าการทดสอบได้ โดยได้ติดตั้งเครื่อง
กวนและให้ความร้อนคุณภาพสูงที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ละเอียดสูงสุดถึง 0.1 C รวมทั้งสามารถ
ตั้งเวลาในการกวนและให้ความร้อนผ่านคอมพิวเตอร์ได้ด้วย เพราะฉะนั้น ระบบต้นแบบที่สร้างขึ้นจึง
เป็นระบบที่มีมาตรฐาน สามารถใช้งานในการวิจัยทางด้านการแยกเชื้อเพลิงชีวภาพ (ไบโอเอทานอล) 
ได้เป็นอย่างดี จึงถือว่างานวิจัยในส่วนนี้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของโครงการ 
 
5.4  วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
 แม้การวิจัยจะส าเร็จและบรรลุตามวัตถุประสงค์ทุกข้อ แต่เนื่องจากงานวิจัยยังไม่ได้ตีพิมพ์จึง
ท าให้ผู้วิจัยยังไม่ได้เผยแพร่ความรู้จากการวิจัยสู่ชุมชน หลังจากได้รับการตีพิมพ์แล้ว ผู้วิจัยจึงจะได้
ด าเนินการถ่ายทอดความรู้และผลจากการวิจัยสู่ชุมชนต่อไป ในการวิจัยนี้ผู้ วิจัยเชื่อว่า ยังสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพของอนุภาคนาโนให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นได้อีก แต่ด้วยข้อจ ากัดในเรื่องระยะเวลาของ
โครงการจึงท าให้ไม่สามารถทดลองซ้ าได้มากนัก ซึ่งผู้วิจัยคาดหวังว่าจะได้รับการสนับสนุนงบ
ประมาณจนท าให้สามารถด าเนินการวิจัยอย่างต่อเนื่องในเรื่องนี้ ได้ เป้าหมายที่ผู้วิจัยต้องการไปให้ถึง
ในส่วนของการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบมีรูพรุนคือ สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนชนิดต่าง ๆ ได้ 
และที่ส าคัญคือ สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนที่มีรูปทรงตามต้องการ มีการกระจายขนาดอนุภาค
สม่ าเสมอ มีปริมาตรรูพรุนตามวัตถุประสงค์การใช้ และพ้ืนที่ผิวมากในระดับมากกว่า 1,200 m2/g ได้ 
ซึ่งถ้าสามารถวิจัยได้จริง จะสามารถยกระดับไปสู่การจัดตั้งศูนย์บ่มเพาะธุรกิจ โดยการผลิตอนุภาคนา
โนคุณภาพสูงจ าหน่ายได้ และท าให้มหาวิทยาลัยมีรายได้ ในส่วนของเมมเบรนคอมโพสิทนาโนที่มี
พ้ืนฐานจากวัสดุพอลิเมอร์ผู้วิจัยมีเป้าหมายที่จะผลิตเมมเบรนที่มีสมรรถนะในการแยกได้สูง คือมี
ความสามารถในการซึมผ่านหรือมีฟลักซ์ในการซึมผ่านสูงพร้อม ๆ กับความสามารถในการเลือกผ่าน
สูงด้วย โดยคาดหวังว่าจะสามารถใช้เมมเบรนดังกล่าวนี้ในการสร้างระบบเมมเบรนต้นแบบระดับ 
Pilot plant ได้ในที่สุด ซึ่งเมื่อถึงจุดนั้น จะท าให้มีความพร้อมในการไปเชื่อมโยงการท างานกับเอกชน 
ท าให้เอกชนที่เราจะไปร่วมท างานด้วยมีความมั่นใจ ที่จะร่วมลงทุนพัฒนาต่อยอดจนเกิดประโยชน์
และมีการใช้งานจริง ซึ่งจะส่งผลดีต่อมหาวิทยาลัย  การจะไปถึงเป้าหมายดังกล่าวได้ จ าเป็นต้องได้รับ
การสนับสนุนทั้งในด้านเงินทุนจากแหล่งทุนต่าง ๆ และการอ านวยความสะดวก การสนับสนุน 
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ส่งเสริมและการสร้างบรรยากาศที่ดีต่อการวิจัยพัฒนาจากมหาวิทยาลัยอย่างจริงจังและต่อเนื่อง 
เพราะแน่นอนว่าล าพังนักวิจัยเพียงผู้เดียวคงไม่สามารถไปถึงเป้าหมายดังกล่าวได้ 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก  
ข้อมูลผลการทดลองสงัเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 

 
ทีมวิจัย ได้ทดลองสังเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ไปพร้อมกับการ

ปรับปรุงสมบัติของอนุภาค กรรมวิธีในการสังเคราะห์ได้เลือกใช้วิธีการสังเคราะห์แบบใช้แม่พิมพ์ 
(Template) โดยใช้สารลดแรงตึ งผิ ว  (Surfactant) เป็นแม่ พิมพ์ สารลดแรงตึ งผิ วที่ ใช้ คื อ 
Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ขณะที่สารตัวเร่งคือ สารละลายแอมโมเนียมไฮด
รอกไซด์ (NH4OH, 28 wt%) สารตั้งต้นของไททาเนียมคือ Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
ขั้นตอนการสังเคราะห์และวัสดุเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ ปรากฏดังรูปที่ ก-1 ขั้นตอนการสังเคราะห์
จะเริ่มจาก การเตรียมสารละลายที่ 1 ด้วยการกวนผสมสารแม่แบบจ านวน 2.4 g ในน้ าปราศจาก
ไอออน (DI-water) ปริมาตร 50 ml เป็นเวลา 30 นาที ไปพร้อมกับการเตรียมสารละลายอันที่ 2 ด้วย
การผสมสารตั้งต้น (TTIP) 10 ml, สารละลายแอมโนเนียมไฮดรอกไซด์ 13 ml และเอทานอล 76 ml 
หลังจากนั้นจึงผสมสารละลายที่ 1 และ 2 เข้าด้วยกันและกวนให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องไปเป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 C กระทั่งสารละลายเกิดการควบแน่นเป็นอนุภาค โดยสังเกตจากสารละลาย
จะเปลี่ยนไปจนมีลักษณะขาวขุ่น ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน ก่อนจะล้างด้วยสารละลาย
ระหว่างน้ ากับเมทานอลในอัตราส่วนต่าง ๆ จ านวน 3 ครั้ง และสุดท้ายจึงล้างด้วยน้ ารีเวิร์สออสโมซิส 
(RO-water) อีก 1 ครั้ง ก่อนจะน าไปปั่นแยกและอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 1 คืน และ
ด าเนินการเผาแคลไซน์ที่ 550 C อีก 5 ชั่วโมง จะได้อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะ
เป็นผง (Powder)  

อนุภาคท่ีได้จากการสังเคราะห์ได้ถูกส่งไปตรวจสอบการมีรูพรุนและสัณฐานวิทยาภายในด้วย
เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) สัณฐานวิทยาภายนอกด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (SEM) รวมทั้งการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบเบื้องต้นด้วย
เทคนิคการกระจายพลังงาน (EDX) ผลการทดสอบด้วยเทคนิคทั้ง 3 ปรากฏดังรูปที่ ก-2, ก-3 และ ก-
4 ตามล าดับ ผลการทดสอบด้วยเทคนิค TEM พบว่าอนุภาคท่ีได้เป็นชนิดอนุภาคท่ีมีรูพรุนและมีความ
เป็นผลึกอย่างชัดเจน สังเกตได้จากระนาบผลึกปรากฏอย่างชัดเจน ส าหรับการทดสอบด้วย SEM เพ่ือ
ตรวจสอบสัญฐานวิทยาภายนอกพบว่าขนาดอนุภาคน้อยกว่า 50 nm โดยเป็นอนุภาคที่มีขนาด
ค่อนข้างสม่ าเสมอ อย่างไรก็ตาม การทดสอบในครั้งนี้ยังไม่สอดคล้องกับความต้องการของโครงการ
เนื่องจากอนุภาคยังเกาะกลุ่มกัน ท าให้เห็นสัณฐานวิทยาได้ไม่ชัดเจน จะได้ด าเนินการประสานทางผู้
ทดสอบให้ด าเนินการทดสอบให้อีกครั้ง โดยให้ด าเนินการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบแบบใหม่ซึ่ง
คาดว่าจะท าให้ได้ภาพถ่ายอนุภาคซึ่งแต่ละอนุภาคแยกกันชัดเจนมากขึ้น ในส่วนของการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุนั้น จากการสุ่มวิเคราะห์ตัวอย่างจ านวน 3 บริเวณ พบว่า อนุภาคตัวอย่าง
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ประกอบด้วยไททาเนียม (Ti) และออกซิเจน (O) ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักเฉลี่ย 85.79 และ 14.21  
ตามล าดับ จะเห็นว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้เป็นอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
กล่าวคือไม่พบอะตอมของธาตุอ่ืนในระบบ 

 

 
 

รูปที่ ก-1 แผนภาพขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาค TiO2 โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์ 
 

   
 
รูปที่ ก-2 ภาพถ่าย TEM แสดงการมีรูพรุนบนอนุภาค (ซ้าย) และแสดงระนาบผลึก (ขวา) ของ TiO2 
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        (a)        (b) 
รูปที่ ก-3 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาภายนอก (a) ก าลังขยาย 50 kX และ (b) 
ก าลังขยาย 100 kX 
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รูปที่ ก-4 สเปกตรัมของรังสีเอกซ์ แสดงองค์ประกอบของอนุภาค TiO2 ที่ได้จากการสังเคราะห์ 
 

  นอกจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM, TEM และ EDX เรายังได้ส่งตัวอย่างทดสอบขนาด
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน ด้วยเทคนิคการดูดซับก๊าซไนโตรเจน (N2) ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน 
ร่วมกับการค านวณด้วยเทคนิค BET และ BJH  ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ ก-5 ถึง ก-7 พบว่า 
ขนาดพ้ืนที่ผิวของอนุภาค TiO2 ที่สังเคราะห์ได้ยังอยู่ในระดับต่ า คืออยู่ที่ประมาณ 25.80 m2/g 
ขณะที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนโดยเฉลี่ย (Mean pore diameter) เท่ากับ 27.61 nm และ
ปริมาตรรูพรุนที่ความดันสัมพัทธ์ (P/P0) 0.99 เท่ากับ 0.1781 cm3/g จ าเป็นต้องปรับเงื่อนไขหรือหา
วิธีในการสังเคราะห์เพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้อนุภาค TiO2 ที่มีขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากขึ้น โดยเป้าหมายที่
วางไว้คือ ต้องการสังเคราะห์ TiO2 ให้ได้ขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่า 250 m2/g จากผลการ
วิเคราะห์ปริมาตรรูพรุนดังกล่าว พบว่า ขนาดรูพรุนค่อนข้างน้อย จึงไม่เหมาะสมที่จะเติมในเมตริกซ์
ของเมมเบรนส าหรับการแยกหรือปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงชีวภาพ  
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รูปที่ ก-5 N2 adsorption/desorption isotherm ของอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์โดยใช้ CTAB 
เป็นแม่พิมพ์และใช้ NH4OH เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ ก-6 ผลวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์โดยใช้ CTAB เป็น
แม่พิมพ์และใช้ NH4OH เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค BET  
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รูปที่ ก-7 ผลวิเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์โดยใช้ CTAB เป็นแม่พิมพ์และใช้ NH4OH เป็น
สารตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค BJH  
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