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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติของวัสดุผสมโฟมพอลิเมอร์รูพรุนสูง 

(poly high internal phase emulsions; polyHIPEs composites) โดยการเติมสารเติมแต่งสอง

ชนิด คือ ซิลิกา (SiO2) และเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) อนุภาคขนาดนาโนเมตร (nanoparticles) โดยได้

ท าการเตรียมวัสดุผสม polyHIPEs ด้วยวิธีอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามัน (water-in-oil) ที่มีวัฏภาค

สารอินทรีย์เป็น 20 vol% และวัฏภาคน้ าเป็น 80 vol% และท าการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางกล สมบัติแม่เหล็กและสมบัติการดูดซับโลหะหนักของวัสดุ ด้วยการเติมสารเติมแต่ง คือ   

ซิลิกา (1 wt%) และเหล็กออกไซด์ (5 10 และ 15 wt%) จากผลที่ได้พบว่าวัสดุผสม polyHIPEs กับ

ซิลิกาและเหล็กออกไซด์มีแนวโน้มที่มีสมบัติเชิงกลที่ลดลง คือ มีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic 

modulus) และค่าความแข็งแรงกดอัด (crush strength) ที่ลดลง แต่มีสมบัติแม่เหล็กและสมบัติการ

ดูดซับโลหะหนักที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณเหล็กออกไซด์ในองค์ประกอบที่เพ่ิมมากขึ้น โดยวัสดุผสม 

1%SiO2-15%Fe3O4 มีค่าความเป็นแม่เหล็กสูงสุด (magnetization) ที่ 12.9 emu/g  และมีค่าการ

ดูดซับ (% adsorption) เหล็ก (Fe3+) ในสารละลายไอออน(III) ซัลเฟต (Fe2(SO4)3) เป็นร้อยละ 98.3 

ที่สมดุล ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาด     

นาโนเมตรสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับโลหะหนักได้  

 

ค าส าคัญ: วัสดุโฟมพอลิเมอร์ชนิดรูพรุนสูง วัสดุผสม อนุภาคขนาดนาโนเมตร 
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Abstract 

 

This study investigated the synthesis and modification of the properties of 

poly high internal phase emulsions (polyHIPEs) by incorporating co-additives into the 

polymer matrix i.e. silica (SiO2) nanoparticles (1 wt%) to improve physiscal and 

mechanical properties and iron oxide (Fe3O4) nanoparticles (5, 10 and 15 wt%) to 

induce magnetic and heavy ion adsorption properties. PolyHIPEs composites were 

prepared in water in oil (w/o) emulsion system using the ratio of organic phase to 

aqueous phase of 20 to 80 vol%. The physiscal and mechanical properties of the 

polyHIPEs composites were found to decrease with SiO2 and Fe3O4 addition while the 

magnetic and adsorption properties increased with increasing Fe3O4 contents. The 

composites with 1 wt% SiO2 and 15 wt% Fe3O4 exhibited the highest saturated 

magnetization at 12.9 emu/g and they could be used for adsorption of iron ions 

(Fe3+) in iron(III) sulfate solution with 98.3 % adsorption at equilibrium.  

 

Keywords: PolyHIPEs, high internal phase emulsions, composistes, nanoparticles. 
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1. บทน า 

 

ในปัจจุบันวัสดุพอลิ เมอร์โฟมชนิดรูพรุนสูง (poly high internal phase emulsions; 

polyHIPEs) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากส าหรับการน าไปพัฒนาเป็นวัสดุที่ใช้ในงานทางด้านต่าง ๆ  

เช่น การกรอง (flirtation)  และการท าให้น้ าบริสุทธิ์ (water purification) [1] โครมาโทรกราฟฟี 

(chromatography) [2] วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue engineering)  [3-5] โดยใช้เป็นกระดูกเทียม

ส าหรับการเติบโตของเนื้อเยื่อ และเทคโนโลยีการตัวจับก๊าซ (Sensor technology)  [6] โดยใช้เป็น

ตัวรองรับ (substrates) สารตรวจจับ (sensing materials) หรือตัวเร่งปฏิกิริยา (catalysts)  โดย

เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอ่ืน ๆ แล้ววัสดุ polyHIPEs มีข้อดี คือ เป็นวัสดุที่มีรูพรุนสูงท าให้มีความ

หนาแน่นต่ ามีน้ าหนักเบา และมีการเชื่อมโยงภายในของวัฏภาคที่ เป็นเนื้อพอลิ เมอร์สูง [7] 

นอกจากนั้นการสังเคราะห์วัสดุ polyHIPEs ยังสามารถท าได้โดยการใช้กระบวนการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน

และมีต้นทุนในการผลิตต่ า อีกทั้งยังสามารถท าให้มีรูปร่างต่าง ๆ ได้โดยการขึ้นรูปในแม่แบบหรือการ

ตัดแต่งให้ที่มีรูปร่างตามที่ต้องการได้ จากประโยชน์ที่หลากหลายเหล่านี้ท าให้วัสดุ  polyHIPEs 

สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามเนื่องจากปัญหาในเรื่อง

สมบั ติ เชิ งกล  (mechanical properties)  เช่ น  ความ เป ราะ  (brittleness) และความร่ วน 

(chalkiness) [6]  ของวัสดุ  polyHIPEs ส่ งผลท าให้การน าวัสดุ  polyHIPEs ไปใช้งานในทาง

อุตสาหกรรมยังไม่แพร่หลายนัก ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ

และทางกลของวัสดุ polyHIPEs โดยการเติมสารเติมแต่ง (additives) ซิลิกาอนุภาคขนาดนาโนเมตร 

(silicon dioxide; silica; SiO2; nanoparticles) เพ่ื อ เป็ น ตั วช่ วย ในการ เส ริม ความแข็ งแรง 

(reinforcement)  อีกทั้งยังต้องการเพ่ิมสมบัติแม่เหล็กและสมบัติการดูดซับโลหะหนักให้กับวัสดุ 

polyHIPEs โดยการ เติ ม เหล็ กออก ไซด์ ที่ มี อนุ ภ าคขนาดนาโน เมตร  (iron oxide; Fe3O4; 

nanoparticles) ในปริมาณต่าง ๆ  เพ่ือให้เกิดเป็นวัสดุผสมระหว่าง polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็ก

ออกไซด์ โดยมุ่งหวังให้ได้เป็นวัสดุโฟมพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรง  มีสมบัติแม่เหล็กและมีสมบัติการ

ดูดซับ เพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวกรอง (filter) หรือ ตัวดูดซับ (adsorbent) ส าหรับการ

ดักจับโลหะหนักในสารละลายเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมต่อไป 
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2. วัตถปุระสงค์ของโครงการวิจัย   

 

1.   เพ่ือศึกษาและพัฒนาองค์ความรู้ในกระบวนสังเคราะห์วัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกา

และเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร  

2.   เพ่ือให้สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้ไปใช้ในการผลิตวัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกาและ

เหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรที่มีการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สมบัติ

แม่เหล็กและสมบัติการดูดซับ เพ่ือให้สามารถน าไปต่อยอดเพ่ือประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ 

  3. เพ่ือน าผลการวิจัยที่ได้ไปตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ รวมทั้งการน าเสนอผลงานแก่

นักวิชาการทั้งในและต่างประเทศ ซึ่งจะเป็นการเผยแพร่ความรู้ที่ได้จากการวิจัยเพ่ือให้เป็นประโยชน์

ต่อการพัฒนาวัสดุโดยรวม 

 

3. การทบทวนวรรณกรรม  

 

การสังเคราะห์วัสดุ polyHIPEs ท าได้โดยการใช้กระบวนการแม่แบบอิมัลชัน (emulsion 

templating) ซ่ึงเป็นวิธีที่สามารถควบคุมโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของวัสดุโฟมโพลิเมอร์ให้

เป็นไปตามที่ต้องการได้เป็นอย่างดี [8] โดยการสังเคราะห์จะเริ่มจากการเตรียมอิมัลชันที่มีวัฏภาค

ภายในสูง (high internal phase emulsion; HIPEs) จากสารตั้งต้นพ้ืนฐาน อันประกอบไปด้วย     

โมโนเมอร์ (monomer) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) สารริเริ่มการเกิดปฏิกิริยา (initiator) และ

สารอิเล็กโตรไลต์ (electrolyte) ที่ท าให้หยดวัฏภาคน้ าเกิดการคงรูป (stabilizer)  โดยการเกิด

อิมัลชันอาจจะเกิดได้ทั้งในระบบที่เป็นน้ าในน้ ามัน (water-in-oil; W/O) หรือน้ ามันในน้ า (oil-in-

water; O/W) [9] โดยเมื่อได้สารแม่แบบอิมัลชันแล้วจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ 

(polymerization) เพ่ือให้เกิดเป็นวัสดุโฟมพอลิเมอร์ที่เป็นของแข็ง จากนั้นน าโฟมที่ได้มาท าการสกัด

แบบซ๊อกเล็ท (soxhlet extraction) ด้วยตัวท าละลายเพ่ือก าจัดสารมลทินและสารตั้งต้นบางส่วนที่

อาจจะตกค้างอยู่ เพ่ือให้ได้เป็นวัสดุโฟมพอลิเมอร์ที่มีรูพรุนสูงขึ้น โดยทั่วไปวัสดุโฟมพอลิเมอร์ที่จัดว่า

เป็นวัสดุ polyHIPEs ต้องมีวัฏภาคภายใน (ส่วนที่เป็นรูพรุนหรือช่องว่าง) มากกว่าร้อยละ 74 โดย

ปริมาตรขึ้นไป (>74 vol.%) [7] ซึ่งจะเทียบเท่ากับปริมาตรที่มากท่ีสุดที่เป็นไปได้ที่ทรงกมลขนาดเล็ก

จะถูกบรรจุในที่ว่างหนึ่ง ๆ โดยที่ยังสามารถรักษารูปร่างให้เป็นทรงกลมที่สมบูรณ์แบบได้ วัสดุ 
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polyHIPEs นั้นสามารถเตรียมขึ้นได้จากสารตั้งต้น     โมโนเมอร์ได้หลายชนิด เช่น อคิโลไนไตรด์  

(acrylonitrile) [10] พอพิลีนฟอร์มาเรทไดเมธาไครเลท (propylene fumarate dimethacrylate) 

[3] แต่โมโนเมอร์ที่นิยมใช้กันมากที่สุด คือ สไตรีน (styrene) และสารเชื่อมโยง (crosslink agent) 

คือ ไดไวนิลเบนซีน (divinylbenzene; DVB) [7] เนื่องจากเป็นสารตั้งต้นที่สามารถใช้เตรียมโฟม    

พอลิเมอร์ที่มีสบบัติเชิงกลที่ดีและราคาไม่สูงนัก  ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะท าการ

สังเคราะห์ส่วนที่เป็นเนื้อโฟมพอลิเมอร์ (polymer matrix) จากแม่แบบของระบบอิมัลชันโดยการ

ใช้สไตรีนและไดไวนิลเบนซีนเป็นโมโนเมอร์ ใช้ซอร์บิแทนโมโนโดเดคาโนเอท (Span 20) และซอร์บิ-

แทนโมโนลีเอท (Span 80) เป็นสารลดแรงตึงผิว ใช้เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (azobis-iso-

butylronitrile; AIBN) หรือ โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (potasium persulfate; K2(SO4)2) เป็นสาร

ริเริ่มการเกิดปฏิกิริยา และใช้แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride; CaCl2) เป็นสารท าหยดวัฏภาค

น้ าเกิดการคงรูป  

การปรับปรุงสมบัติของวัสดุ polyHIPEs ให้มีความหลากหลายเพ่ือให้สามารถน าไปใช้งาน

ทางด้านต่าง ๆ นั้น สามารถท าได้โดยการปรับเปลี่ยนชนิดหรืออัตราส่วนของสารตั้งต้น [11, 12] การ

ควบคุมกลไกการเกิดปฏิกิริยาการต่อสายโซ่โพลิเมอร์ (polymerization reaction) การปรับเปลี่ยน

เวลาในการสกัดแบบซ๊อกเล็ท [13] หรือการเติมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ เพ่ือท าให้เกิดเป็นวัสดุผสม 

polyHIPEs (polyHIPEs composites หรือ hybrid polyHIPEs) ที่มีสมบัติและการน าไปใช้งานที่

หลากหลายขึ้น เช่น การเติมซิลิกา [6, 11] ซีเมนต์ [3-5] ถ่านคาร์บอน (carbon black) [14] หรือดิน

มอนโมลิโลไนต์ (montmorillonite clay) [15]  เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกล การเติมไทเทเนียม-       

ไดออกไซด์ (TiO2)  เพ่ือเพ่ิมสมบัติการเป็นตัวเร่งทางแสง (photocatalysis) [16] การเคลือบโลหะ

เงินอนุภาคขนาดนาโนเมตร (silver nanoparticles) เพ่ือเพ่ิมสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย (anti-

bacteria) [15] และการเติมเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร (Fe3O4 nanoparticles) เพ่ือเพ่ิม

สมบัติแม่เหล็ก [17, 18] โดยในปัจจุบันวัสดุเหล็กออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนที่มีสมบัติแม่เหล็ก

ยิ่งยวด (superparamagnetic nanoferrite) ได้ถูกน าไปใช้งานทางด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง    

[19, 20] เช่น การขนถ่ายยาในสิ่ งมีชีวิต (drug delivery) การแยกด้วยแม่ เหล็ก (magnetic 

separation) และการใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยในส่วนของการน าวัสดุผสม polyHIPEs-

เหล็กออกไซด์ไปประยุกต์ใช้งานนั้น Katsoyiannis และคณะ [1] ได้รายงานว่าการเคลือบเหล็ก

ออกไซด์บนพ้ืนผิวของวัสดุ polyHIPEs สามารถใช้เป็นตัวดูดซับในการก าจัดอาร์เซนิก (As; สารหนู) 



 
 

11 

 

ออกจากสารละลายได้ ซึ่งท าให้วัสดุผสมที่เตรียมขึ้นนี้สามารถน าไปใช้ในกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพน้ าได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1. ภาพถ่าย SEM (ที่ก าลังขยายต่างกัน) ของวัสดุผสมโฟมพอลิเมอร์รูพรุนสูงและซิลิกา (10 

wt%) [6]  

 

ในส่วนของการปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุ polyHIPEs ด้วยซิลิกา Haibach และคณะ[6] 

ได้รายงานว่าการเติมซิลิการ้อยละ 10 โดยน้ าหนัก (10 wt%) สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลของ 

polyHIPEs  ได้เป็นอย่างดี โดยพบว่าวัสดุผสม polyHIPEs-10wt%ซิลิกา มีค่าความแข็งแรงดึง 

(Young’s modulus) เพ่ิมขึ้นเป็น 95 ± 5 MPa (5 ± 5 MPa ส าหรับ polyHIPEs ที่ไม่มีการเติม     

ซิลิกา)  และความแข็งแรงบดอัด (crush strength) 4.30 ± 0.23 (MPa) (0.26 ± 0.03 MPa ส าหรับ 

polyHIPEs ที่ไม่มีการเติมซิลิกา) โดยรูปที่ 1. เป็นภาพถ่าย SEM ที่แสดงถึงสัณฐานวิทยาของวัสดุ

ผสม polyHIPEs-10 wt%ซิลิกา  

  ส าหรับการเพ่ิมสมบัติแม่เหล็กของวัสดุ polyHIPEs นั้น Vilchez และคณะ [16] ได้ศึกษา

การเติมเหล็กออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนเมตรที่มีการปรับปรุงผิวด้วยกรดโอเลอิก (oleic acid) ที่

ปริมาณต่าง ๆ พบว่าได้วัสดุผสมโฟมพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีรูพรุนแบบปิดและมีวัฏภาคภายในมาก

ถึง 90 vol% โดยวัสดุผสม polyHIPEs และ 5 wt% เหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรที่มีการ

ปรับปรุงผิวด้วยกรดโอเลอิกและมีวัฏภาคภายใน 85 vol.% จากนั้นได้ท าการศึกษาสมบัติแม่เหล็ก

ของวัสดุ โดยผลที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2. โดยพบว่าวงฮิสเทอร์ริสิส (hysteresis loop) ของวัสดุผสม 
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polyHIPEs และ 5 wt% เหล็กออกไซด์ แสดงสมบัติแบบแม่เหล็กยิ่งยวด (superparamagnetic) 

และมีค่าโมเมนต์แม่เหล็กสูง (magnetic moment)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. ค่าความเป็นแม่เหล็กของวัสดุ (a) เมื่อท าการจ่ายสนามแม่เหล็กที่ค่าต่าง ๆ โดยวัดที่อุณหภูมิ

คงที่ที่ 300 K  (b) เมื่อวัดที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยการจ่ายสนามแม่เหล็กคงที่ที่ 50 Oe (โดย Form คือ

วัสดุ polyHIPEs และ PNPs คือวัสดุผสม polyHIPEs (รูพรุนปิด) และ 5 wt% เหล็กออกไซด์ขนาด

อนุภาคนาโนเมตรที่มีวัฏภาคภายใน 85 vol.%) [16] 

 

จากนั้น Kovacic และคณะ [17] ได้รายงานการปรับปรุงโครงสร้างของวัสดุผสม polyHIPEs 

และเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรให้ได้เป็นโครงสร้างที่มีรูพรุนแบบเปิด (ภาพถ่าย SEM ของ

วัสดุผสมแสดงไว้ในรูปที่ 3) โดยการเตรียมจากเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรที่มีการปรับปรุง

ผิวด้วยกรดโอเลอิกและไม่มีการปรับปรุงผิวด้วยกรดโอเลอิก โดยพบว่าวัสดุผสม polyHIPEs และ

เหล็กออกไซด์ทั้ งสองแบบมีค่าแม่ เหล็กอ่ิมตัว (saturation magnetization) ที่ ใกล้ เคียงกันที่        

13 emu/g โดยรูปที่ 4 แสดงภาพถ่ายเปรียบเทียบสมบัติการดูดติดแม่เหล็กของ (a) วัสดุ polyHIPEs 

และ (b) วัสดุผสม polyHIPEs และเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร  ส าหรับการประยุกต์ใช้

งานของวัสดุแม่เหล็กผสม polyHIPEs และเหล็กออกไซด์ Mert และคณะ [21] ได้รายงานว่าวัสดุผสม

ระหว่าง polyHIPEs และเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรที่มีการปรับปรุงผิวด้วยกรดฮิวมิก 
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(humic acid) สามารถดูดซับปรอทในสารละลายได้สูงถึง 20.44 mmol/g (ที่สารละลายมีค่า pH 

เท่ากับ 4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.  ภาพถ่าย SEM ของวัสดุผสม polyHIPE ที่เตรียมจากเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร 

(a) ที่มีการปรับปรุงผิวด้วยกรดโอเลอิกและ (b) ไม่มีการปรับปรุงผิว [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4. ภาพถ่ายเปรียบเทียบสมบัติการดูดติดแม่เหล็กของ (a) วัสดุ polyHIPEs และ (b) 

วัสดุผสม polyHIPEs และเหล็กออกไซดอ์นุภาคขนาดนาโนเมตร  [17] 

 

จากการทบทวนทางวรรณกรรมพบว่ายังไม่ได้มีรายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์

และการปรับปรุงสมบัติของวัสดุผสมระหว่าง polyHIPEs กับสารเติมแต่งสองชนิด คือ ซิลิกาและ

      (a)                          (b) 

(a)                                              (b) 
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เหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรมาก่อน ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการ

สังเคราะห์และศึกษาสมบัติของวัสดุผสมชนิดใหม่ที่เกิดจากการรวมตัวกันของ polyHIPEs กับซิลิกา

และเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร โดยมุ่งหวังที่จะได้วัสดุผสมโฟมพอลิเมอร์ที่มีการปรับปรุง

สมบัติทางกายภาย สมบัติทางกล สมบัติแม่เหล็ก และสมบัติการดูดซับ เพ่ือให้สามารถน าไป

ประยุกต์ใช้งานทางด้านต่าง ๆ เช่น การใช้เป็นตัวกรองส าหรับท าน้ าให้บริสุทธิ์ หรือใช้เป็นตัวดูดซับ

ส าหรับการดักจับโลหะหนักได้ต่อไป 

 

4. การออกแบบการวิจัย  

 

1.  ท าการสังเคราะห์วัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร 

โดยการปรับเปลี่ยนปัจจัยในการสังเคราะห์ ซึ่งประกอบไปด้วย ชนิดและอัตราส่วนของสารตั้งต้น และ

ปริมาณของสารเติมแต่งซิลิกาและเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร  

2.   ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สมบัติแม่เหล็ก และสมบัติการดูดซับโลหะหนัก

ในสารละลายของวัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรที่

สังเคราะห์ได้  

3.  ท าการวิเคราะห์ผลที่ได้เพื่อหาสภาวะในการสังเคราะห์ที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการเตรียมวัสดุผสม 

polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรที่มีสมบัติที่ดีที่สุด 

 

5. ขอบเขตการวิจัย 

 

1. ศึกษาวิธีการสังเคราะห์และท าการสังเคราะห์วัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์

อนุภาคขนาดนาโนเมตร 

2. ศึกษาปัจจัยในการสังเคราะห์ซึ่งประกอบด้วย ชนิดและอัตราส่วนสารตั้งต้น และปริมาณของ

สารเติมแต่งซิลิกาและเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและ

โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม polyHIPEs  

3. ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติแม่เหล็ก และสมบัติการดูดซับโลหะหนักของวัสดุผสม polyHIPEs 

กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้  
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4. วิเคราะห์ถึงอิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคและการเติมสารเติมแต่งซิลิกาและเหล็กออกไซด์

อนุภาคขนาดนาโนเมตรที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สมบัติแม่เหล็กและสมบัติการ   

ดูดซับโลหะหนักของวัสดุผสม polyHIPEs 

 

6. ระเบียบวิธีการวิจัย  

 

1.  การศึกษา ค้นคว้า และรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

2.  การจัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์ 

3. ท าการสังเคราะห์วัสดุ polyHIPEs โดยการปรับเปลี่ยนชนิดและอัตราส่วนของสารตั้งต้น เพ่ือ

หาสภาวะพ้ืนฐานที่เหมาะสมที่ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ polyHIPEs 

4. ท าการสังเคราะห์วัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนโดยการ

ใช้ซิลิกา (1 wt%) และเหล็กออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโน (5 10 และ 15 wt%) 

5. ท าการศึกษาและการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมที่เตรียม

ได้โดยการใช้เทคนิคต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 5.1 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพด้วยวิธีการสังเกต 

 5.2 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและการสลายตัวทางความร้อนโดยการใช้เทคนิค 

thermal gravimetric analysis (TGA) 

 5.3 การตรวจสอบปริมาตรูพรุนและพ้ืนที่ผิวโดยการใช้เทคนิคการดูดซับไนโตรเจน (N2 

adsorption/desorption) โดยวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 5.4 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาคโดยการใช้เทคนิค scanning 

electron microscopy (SEM) 

6. ท าการศึกษาและตรวจสอบสมบัติทางกลด้วยเครื่อง universal testing machine (UTM) 

   7.   ท าการศึกษาและตรวจสอบสมบัติแม่เหล็กด้วยเครื่อง vibrating sample magnetometer 

(VSM) 

8. ท าการศึกษาสมบัติการการดูดซับโลหะหนักในสารละลายของด้วยเทคนิค atomic 

absorption spectroscopy (AAS)  

9. ท าการวิเคราะห์ผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย สรุปผลการวิจัย และแสดงข้อเสนอแนะ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_H._Emmett
http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_H._Emmett
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10. ท าการน าความรู้ที่ได้จากงานวิจัยไปเผยแพร่ให้แก่ภาคเอกชนที่สนใจ และการน าเสนอผลงาน

การวิจัยแก่นักวิชาการทั้งภายในและต่างประเทศ พร้อมกับน าผลการวิจัยที่ ได้ ไปตีพิมพ์ใน

วารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

          

6.1 วิธีการทดลอง  

6.1.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 - บีกเกอร์     - หลอดฉีดยา 

 - กระบอกตวงสาร    - ชุดปั่นกวน 

 - ขวดปรับปริมาตร    - ชุดให้ความร้อน 

 - ขวดก้นกลม     - ชุดซ็อกเลทต์ 

 - ขวดสามคอ     - เครื่องชั่งดิจิตอล 

 - บิวเรต      - ตู้อบ 

 - กระจกนาฬิกา     - แผ่นอะลูมิเนียมฟลอยด์ 

 - ช้อนตักสารอลูมิเนียม    - กระดาษลิตมัส 

 - เครื่องเทอร์โมกราวิเมทรี (thermogravimetry; TGA) รุ่น Pyris 1 TGA บริษัท Perkin 

Elmer Co., Ltd. 

 - กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (scanning Electron Microscope; SEM) รุ่น 

EVO® HD บริษัท Carl Zeiss 

 - เครื่องทดสอบปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวโดยวิธีของ Brunaue-Emmett-Teller (BET) รุ่น 

Autosorb-1บริษัท Autosorb 

 - เครื่องทดสอบสมบัติแม่เหล็ก (vibrating sample magnetometer) ภาควิชาฟิสิกส์ 

มหาวทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 - เครื่องอะตอมมิค แอบซอร์พชัน สเปกโตรมิเตอร์  (atomic absorption spectroscopy) 

รุ่น AAS-200 บริษัท Perkin Elmer 

 - เครื่องทดสอบสมบัติทางกล (universal testing machine) รุ่น LR30K บริษัท Lloyd 

instrument 
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6.1.2 สารเคมี 

 - น้ าปราศจากไอออน (De-ionized water) 

 - สไตรีน (C8H8) บริสุทธิ์ 99.9%บริษัท Merck 

 - ไดไวนิลเบนซีน (C10H10; DVB) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Merck 

- ซอร์บิแทนโมโนโดเดคาโนเอท  (C18H34O6; Span20) บริสุทธิ์ 99.9 % บริษัท Merck  

 - ซอร์บิแทนโมโนลีเอท (C24H44O6; Span80) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Merck 

 - เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (C8H12N4; AIBN) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Sigma-Aldrich 

- โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) บริสุทธิ์ 97.0 % บริษทั Ajax Finechem 

 - แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Riedel-deHaen 

 - โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (anhydrous Na2SO4) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Carlo Erba 

Reagent  

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Labachemie 

 - เมทานอล (CH3OH) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Merck 

 - คลอโรฟอร์ม (CHCl3) บริษัท Carlo Erba ReagantiSpA 

 - กรดโอเลอิก (CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH) บริษัทAldrich chemical 

 - เหล็กออกไซด์ (Fe3O4) ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 50 นาโนเมตร บริสุทธิ์ 99.5% บริษัท 

Sigma-Aldrich 

- ซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) ขนาดอนุภาค 10-20 นาโนเมตร บริสุทธิ์ 99.5% บริษัท 

Aldrich chemical 

- ไอออน(III) ซัลเฟตโนนะไฮเดรต (Fe2(SO4)3.9H2O) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Labachemie 
 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการสังเคราะห์วัสดุ polyHIPEs ในระบบอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามันโดยใช้  

สไตรีน (styrene) เป็นโมโนเมอร์และไดไวนิลเบนซิน (divinylbenzene; DVB) เป็นสารเชื่อมโยง ซึ่ง

ในอิมัลชันจะประกอบไปด้วย 2 วัฏภาคหลัก คือ วัฏภาคที่เป็นสารอินทรีย์ (organic phase) และ     

วัฏภาคที่เป็นน้ า (aqueous phase) โดยมีซอร์บิแทนโมโนโดเดคาโนเอท (Span 20) และซอร์บิแทน

โมโนลีเอท (Span80) เป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ที่เป็นตัวช่วยท าให้ทั้งสองวัฏภาคสามารถ

กระจายตัวอยู่ ร่วมกันในรูปแบบของอิมัลชันได้  ใช้ เอโซบิสไอโซบิวทิ โรไนไตรด์  (azo-bis-

isobutyronitrile; AIBN) หรือ โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2(SO4)2) เป็นเป็นตัวริเริ่มการเกิดปฏิกิริยา 
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(initiator) และใช้แคลเซียมคลอไรด์ ไดไฮเดรต  (CaCl2.2H2O) เป็นสารช่วยเพ่ิมความคงตัว 

(stabilizer) ของน้ า เพ่ือท าให้วัฏภาคน้ าสามารถกระจายตัวเป็นหยดเล็ก ๆ อย่างสม่ าเสมอในอิมัลชัน

ได ้
 

6.1.3 การเตรียมโมโนเมอร์  

เนื่องจากสไตรีนและไดไวนิลเบนซีนที่น ามาใช้ในการสังเคราะห์มีการเติมสารยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยา (inhibitor) ในกลุ่มสารประกอบฟีนอล เช่น 2,4,6-trimethyl phenol และสารชนิดอ่ืน 

เช่น เบนโซควิโนน (p-benzoquinone) ดังนั้นก่อนการน ามาท าการใช้งานจึงต้องท าการก าจัดสาร

ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกก่อน โดยการสกัดออกด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร (10 wt%/v) เพ่ือให้สารทั้งสองสามารถเกิดปฏิกิริยาการ

เชื่อโยงสายโซ่พอลิเมอร์ได ้

   

6.1.4 การเคลือบสารเติมแต่งด้วยกรดโอเลอิก 

เนื่องจากโมโนเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นสารอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว ส่วนสารเติมแต่งที่เติมลง

ไปเพ่ือปรับปรุงสมบัติของวัสดุ polyHIPEs คือ ซิลิกา (SiO2) และเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) นั้นเป็นสาร

ประเภทมีขั้ว ซึ่งไม่สามารถกระจายตัวอยู่ร่วมกันได้ดีในวัฏภาคสารอินทรีย์ที่เป็นเนื้อวัสดุได้  ดังนั้นจึง

ต้องท าการเคลือบผิวสารเติมแต่งด้วยสารคู่ควบ (coupling agent) ที่ไม่มีขั้ว คือ กรดโอเลอิก (oleic 

acid) โดยขั้นตอนการเคลือบกรดโอเลอิกมีดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งสารที่ต้องการเคลือบ (SiO2 หรือ Fe3O4) จ านวน 1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ 

 2. เติมคลอโรฟอร์ม (chloroform) ลงไป 5 มิลลิลิตรและเติมกรดโอเลอิก 5 มิลลิลิตร ท า

การปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

 3. เติมเมทานอล 30 มิลลิลิตร เพ่ือช่วยในการตกตะกอนของสาร 

 4. ท าการปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน แล้วล้างตะกอนที่มีกรดโอเลอิกที่เกินมาด้วยคลอโรฟอร์ม    

5 มิลลิลิตร ร่วมกับการโซนิเคตเป็นเวลา 10 นาท ี

 5. เติมเมทานอล (methanol) 30 มิลลิลิตร เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนอีกครั้งหนึ่ง 

 6. ท าซ้ าข้อ 5-6 อีกสองครั้งเพ่ือก าจัดกรดโอเลอิกส่วนที่เกินมา 

 7. น าสารที่ผ่านการเคลือบแล้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 8. ท าการบดเพื่อลดอนุภาคของสารลงก่อนการน าไปใช้งาน 
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6.1.5 การเตรียมอิมัลชัน HIPEs 

6.1.5.1 การเตรียมโดยใช้เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรด์ (AIBN) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

1. เตรียมวัฏภาคสารอินทรีย์โดยการตวงสไตรีน ไดไวนิลเบนซิน Span20 และ Span80 ตาม

อัตราส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 แล้วเติม 3 mol% AIBN จากนั้นน าสารทั้งหมดใส่ลงไปในขวด

ก้นกลม 3 คอ 

 2. ปั่นกวนด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที (rpm) เป็นเวลา 5 นาที 

3. เตรียมวัฏภาคที่เป็นน้ าโดยการละลาย 0.034 M CaCl2.2H2O ในน้ าปราศจากไอออน 

160 มิลลิลิตร แล้วค่อย ๆ เติมลงในขวดก้นกลมที่มีของผสมอินทรีย์ที่ปั่นกวนอยู่ด้วยอัตราเร็ว         

5 มิลลิลิตรต่อนาที 

4. เมื่อท าการเติมส่วนที่เป็นน้ าหมดแล้ว ให้ท าการปั่นกวนต่อเป็นเวลา  30 นาที  จะได้สาร

อิมัลชัน HIPEs ที่มีสีขาวขุ่นลักษณะคล้ายน้ าสลัด 

 

6.1.5.2 การเตรียมโดยใช้โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2(SO4)2) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

1. เตรียมวัฏภาคสารอินทรีย์โดยการตวงสไตรีน ไดไวนิลเบนซิน Span20 และ Span80 ตาม

อัตราส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 ใส่ลงในขวดสามคอ 

2. ปั่นกวนด้วยความเร็ว 500 rpm เป็นเวลา 5 นาที 

3. เตรียมวัฏภาคที่ เป็นน้ าโดยการเติม 3 %mol K2(SO4)2 ลงในสารละลาย 0.034 M 

CaCl2.2H2O ที่ละลายในน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 160 มิลลิลิตร แล้วค่อย ๆ เติมลงในขวดก้น

กลมท่ีมีของผสมอินทรีย์ที่ปั่นกวนอยู่ด้วยอัตราเร็ว 5 มิลลิลิตรต่อนาที 

4. เมื่อท าการเติมส่วนที่เป็นสารละลายหมดแล้ว ให้ท าการปั่นกวนต่อเป็นเวลา 30 นาที จะ

ได้สารอิมัลชันที่มีสีขาวขุ่นลักษณะคล้ายน้ าสลัด 
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ตารางท่ี 1 แสดงอัตราส่วนสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ polyHIPEs 

 

สภาวะ 

วัฏภาค

สารอินทรีย์ 

(vol%) 

องค์ประกอบ 

ของวัฏภาคสารอินทรีย ์

St/DVB/Span20/Span80 

(vol%) 

วัฏภาคน  า 

(vol%) 

CaCl2.2H2O 

(mol/dm3) 

Initiator 

AIBN 

(mol%) 

K2(SO4)2 

(mol%) 

1 20 40/40/10/10 80 0.034 3 - 

2 20 40/40/0/20 80 0.034 3 - 

3 20 30/50/0/20 80 0.034 3 - 

4 20 50/30/0/20 80 0.034 3 - 

5 20 40/40/10/10 80 0.034 - 3 

6 20 40/40/0/20 80 0.034 - 3 

7 20 30/50/0/20 80 0.034 - 3 

8 20 50/30/0/20 80 0.034 - 3 

 

ส าหรับการเพ่ิมสมบัติทางกลและสมบัติแม่เหล็กของ polyHIPEs จะท าโดยการเติมซิลิกา 

(SiO2) และ เหล็กออกไซด์ (Fe3O4)   ลงไปในขั้นตอนการเตรียมของผสมอินทรีย์ โดยอัตราส่วนและ

ปริมาณสารต่าง ๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณสารเติมแต่งที่ช่วยเพ่ิมสมบัติของวัสดุ polyHIPEs 

 

 

ตัวอย่าง 

สารเติมแต่ง (wt%) 

SiO2 (10-20 nm) Fe3O4 (<50 nm) 

1%SiO2 1 - 

1%SiO2-5%Fe3O4 1 5 

1%SiO2-10%Fe3O4 1 10 

1%SiO2-15%Fe3O4 1 15 

หมายเหตุ การคิดร้อยละโดยน้ าหนัก (wt%) ของสารเติมแต่งได้คิดจากน้ าหนักโมโนเมอร์

ของสไตรีนและไดไวนิลเบนซีน 
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6.1.6 การเตรียม polyHIPEs 

1. ถ่ายสารอิมัลชัน HIPEs ที่ผ่านการปั่นกวนมาแล้วใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วเติม

สารละลาย 0.034 M CaCl2.2H2O ลงไปจนท่วม จากนั้นน าแผ่นอะลูมิเนียมฟลอยด์มาปิดปาก      

บีกเกอร์ให้สนิท 

2. น าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80˚Cเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

3. น าสารที่ขึ้นรูปได้ออกจากบีกเกอร์ น าไปท าการอบแห้งต่อที่อุณหภูมิ 80˚C เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง เพ่ือก าจัดน้ าที่อยู่ภายในโครงสร้างวัสดุ polyHIPEs ออกให้หมด 

4. ท าการก าจัดเศษวัสดุหรือสารที่ตกค้างอยู่ในรูพรุนภายในโครงสร้าง โดยการสกัดแบบ      

ซ็อกห์เลทต์ (soxhlet) ด้วยเมทานอลที่อุณหภูมิ 60˚C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

5. น าวัสดุที่ได้ไปท าให้แห้ง โดยการอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 70˚Cเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 

6.1.7 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน 

สมบัตทิางกล สมบัติแม่เหล็ก และสมบัติการดูดซับโลหะหนัก 

เมื่อท าการสังเคราะห์วัสดุ  polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs แล้ว จะน าวัสดุที่ได้ไป

ทดสอบสมบัติทางด้านต่าง ๆ ดังนี้  คือ สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง thermogravimetric 

Analysis (TGA) สมบัติทางกายภาพโดยการตรวจสอบปริมาณพ้ืนที่ผิวและรูพรุนโดยวิธีการดูด/คาย

ซับไนโตรเจน (N2 adsorption) ของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) โครงสร้างสัณฐานวิทยาด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) สมบัติเชิงกล

ด้วยเครื่อง universal testing machine (UTM) สมบัติทางแม่เหล็กด้วยการใช้เทคนิคการสั่นของ

วัสดุในสนามแม่เหล็ก vibrating sample magnetometer (VSM) และสมบัติการการดูดซับโลหะ

หนักในสารละลายด้วยเทคนิค atomic absorption spectroscopy (AAS) โดยท าการทดสอบการ

ดูดซับโลหะเหล็ก Fe(III) ทีเ่ตรียมจากสารละลายไอออน(III) ซัลเฟต (Fe2(SO4)3)  
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7. ผลการทดลอง 

 

7.1 การสังเคราะห์ polyHIPEs 

 ในการสังเคราะห์ polyHIPEs ได้ศึกษาการสังเคราะห์ที่สภาวะต่าง ๆ ตามที่แสดงไว้ในตาราง

ที่ 3.1 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ polyHIPEs โดยได้ท าการปรับเปลี่ยน

ป ริ ม าณ ข อ งส ไต รี น  (styrene) แ ล ะ ได ไว นิ ล เบ น ซิ น  (DVB) ใน ช่ ว ง  30–50 vol% แ ล ะ 

span20/span80 ในช่วง 0-20 vol% และน าสภาวะที่ได้ผลดีที่สุดมาเพ่ิมสมบัติความแข็งแรงโดยการ

เติมสารเติมแต่ง SiO2O2 และเพ่ิมสมบัติแม่เหล็กโดยการเติม Fe3O4 อนุภาคขนาดนาโนเมตร 

 

7.1.1 ศึกษาอัตราส่วนของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ polyHIPEs 

 ได้ท าการสังเคราะห์ polyHIPEs ที่สภาวะของวัฏภาคสารอินทรีย์ต่อวัฏภาคของน้ าเป็น    

20 : 80 โดยในวัฏภาคของสารอินทรีย์จะแบ่งเป็น 2 สภาวะ คือ สภาวะที่ใช้ AIBN (สภาวะที่ 1 2 3 

และ 4 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 3.1) กับสภาวะที่ใช้ K2(SO4)2 (สภาวะที่ 5 6 7 และ 8) ในส่วนของโมโน

เมอร์มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของ styrene : DVB เป็น 40 : 40 vol% (ตัวอย่างที่ 1 2 5 และ 

6)    30 : 50 vol% (สภาวะที่ 3 และ 8) 50 : 30 vol% (สภาวะที่ 4 และ 7) และมีการเปลี่ยนแปลง

อัตราส่วนของ Span 20 :  Span 80 เป็น 10 : 10 vol%  (สภาวะที่ 1 และ 5) และ 0 : 20 vol% 

(สภาวะที่ 2  3  4 6 7 และ 8) แล้วน าสารที่สังเคราะห์ได้ไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพด้วยการ

สังเกต  ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 5 และในตารางที่ 3 แล้วท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7  เมื่อพิจาราณาวัสดุที่ได้

จากการสังเคราะห์โดยใช้สภาวะที่มีการใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาเป็น AIBN พบว่า polyHIPEs ที่ได้จะมี

สมบัติทางกายภาพที่ดีกว่าในสภาวะที่ใช้ K2(SO4)2 เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยเมื่อเปรียบเทียบสภาวะที่

มีองค์ประกอบของวัฏภาคสารอินทรีย์เท่ากัน พบว่าสภาวะที่ใช้ K2(SO4)2 เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะได้ 

polyHIPEs ที่เปราะ แตกง่าย และเมื่อแตกแล้วจะร่วนเป็นเศษเล็ก ๆ และมีความเป็นชอล์ค มากกว่า

สภาวะที่ใช้ AIBN เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (โดยความเป็นชอล์ค ทดสอบโดยการใช้มือสัมผัสแล้วพบว่ามี

ผงสีขาวติดขึ้นมาที่มือ) อย่างเช่นในสภาวะที่ 5 และ 8 จะเกิดการแตกร่วนจนเป็นเศษเล็ก ๆ ดังแสดง

ในรูปที่ 5 ซึ่งการที่ polyHIPEs ที่เตรียมได้จากการใช้ตัวริเริ่มเป็น K2(SO4)2 มีความคงตัวน้อยกว่าที่

เตรียมได้จากการใช้ AIBN น่าจะมีสาเหตุมาจาก K2(SO4)2 เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่สามารถละลายได้
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ในวัฏภาคของน้ า ดังนั้นปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใช้ K2(SO4)2 เป็นตัวริเริ่มจึงมีโอกาสสูงที่

ตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะไม่เข้าไปท าปฏิกิริยาในวัฏภาคของหยดโมโนเมอร์ ในขณะที่ AIBN เป็นตัวริเริ่มซึ่ง

สามารถละลายได้ในวัฏภาคของสารอินทรีย์ จึงท าให้การเกิดปฏิกิริยาในของหยดโมโนเมอร์เกิดขึ้นได้

ดีจึงได้วัสดุที่มีความแข็งแรงมากกว่า เมื่อพิจารณาในสภาวะที่มีการใช้สภาวะที่เหมือนกันแต่เปลี่ยน

สัดส่วนของสารลดแรงตึงผิว (สภาวะที่ 1 และ 2) พบว่า สภาวะที่มีการใช้ Span 80 เพียงอย่างเดียว

ได้วัสดุที่มีความแข็งแรงมากกว่าและมีความเป็นชอล์คน้อยกว่าสภาวะที่มีการผสมระหว่าง Span 80 

และ Span 20 ในอัตราส่วน 1:1 เนื่องจากค่าสัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ ากับส่วนที่ชอบน้ ามัน 

(hydrophile-lipophile balance; HLB) ของ Span 80 = 4.3 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมในการเกิด

อิมัลชันในระบบน้ าในน้ ามันซึ่งเป็นระบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้  คือ ค่า HLB ระหว่าง 2 – 6 [22] แต่เมื่อ

ท าการผสม Span 80 และ  Span 20 ท าให้ได้ค่า HLB เท่ากับ 6.45 ซึ่งการมีค่า HLB เพ่ิมขึ้น แสดง

ถึงการมีส่วนที่ชอบน้ ามากขึ้น จึงท าให้สารลดแรงตึงผิวกระจายตัวในน้ าได้ดีขึ้น ดังนั้นการจับตัวของ

ไมเซลล์กับหยดโมโนเมอร์จึงน้อยลง ส่งผลท าให้หยดโมโนเมอร์มีความคงตัวน้อยลงเลยมีโอกาสที่จะ

เกิดการรวมตัวกันมากขึ้น จึงท าให้ได้ polyHIPEs ที่มีความแข็งแรงต่ าและมีความเป็นชอล์คสูง เมื่อ

พิจารณาสภาวะที่มีการเปลี่ยนสัดส่วนของโมโนเมอร์กับสารเชื่อมโยง (สภาวะที่ 2 3 และ 4) จะเห็น

ได้ว่าในสภาวะที่ใช้ AIBN เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาและใช้สไตรีนในอัตราส่วนที่มากกว่า DVB จะมีสมบัติที่

ดีกว่า ทั้งนี้เนื่องจากสไตรีนเป็นโมโนเมอร์หลักในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ส่วน DVB มีหน้าที่

ในการเชื่อมโยงสายโซ่ ดังนั้นเมื่อมีสไตรีนในปริมาณที่มากจึงท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลยาว

และมีกิ่งก้านน้อย จึงท าให้เนื้อพอลิเมอร์ที่ได้มีความแข็งแรงและเป็นชอล์คต่ า ซึ่งจากผลที่ได้พบว่า

สภาวะที่ ใช้ ในการเตรียมวัสดุ  polyHIPEs ที่ ได้สมบัติที่ ดี ที่ สุ ด  คือ การใช้สภาวะที่  4 ที่ ใช้ 

Styrene/DVB/Span20/Span80 ในอัตราส่วน 50/30/0/20 vol% และใช้สารริเริ่มปฏิกิริยาเป็น 

AIBN จึงได้น าสภาวะนี้ไปใช้ในศึกษาเพ่ือเตรียมวัสดุผสม polyHIPES ต่อไป  
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ตารางท่ี 3 แสดงลักษณะทางกายภาพท่ีสังเกตได้ของ polyHIPEs ที่สังเคราะห์ได้ในแต่ละอัตราส่วน 

 

สภาวะ 

องค์ประกอบของ      

วัฏภาคสารอินทรีย์ 

Styrene/DVB/            

Span20/Span80 

(vol%) 

Initiator 

ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตได้ AIBN 

(mol%) 

K2(SO4)2 

(mol%) 

1 40/40/10/10 3 - เปราะแตกง่าย ไม่แข็งแรง เป็นชอล์คเล็กน้อย 

2 40/40/0/20 3 - เปราะแตกง่าย ไม่แข็งแรง ค่อนข้างเป็นชอล์ค 

3 30/50/0/20 3 - แตกง่ายมาก ค่อนข้างเป็นชอล์ค 

4 50/30/0/20 3 - ค่อนข้างแข็งแรง ไม่แตกง่าย เป็นชอล์คน้อย 

5 40/40/10/10 - 3 แตกง่ายมาก ร่วน เป็นชอล์คมาก 

6 40/40/0/20 - 3 เปราะแตกง่าย ไม่แข็งแรง เป็นชอล์คมาก 

7 30/50/0/20 - 3 แตกง่ายมาก ไม่แข็งแรง ค่อนข้างเป็นชอล์ค 

8 50/30/0/20 - 3 แตกง่ายมาก ร่วน เป็นชอล์คมาก 
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รูปที่ 5. แสดงภาพถ่ายของ polyHIPEs ที่สังเคราะห์ได้ในสภาวะที่ 1 – 8 ตามอัตราส่วนที่แสดงใน

ตารางที่ 3 

1) 2) 

3) 4) 

5) 6) 

7) 8) 8) 
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รูปที่ 6. แสดงภาพถ่าย SEM แสดงสัณฐานวิทยาของ polyHIPEs ที่อัตราส่วนโดยปริมาตรของ 

Styrene/DVB/Span20/Span80 (vol%) และสารริเริ่ม คือ AIBN ตามอัตราส่วนที่แสดงในตารางที ่

3  a) สภาวะที่ 1 40/40/10/10  b) สภาวะที่ 2 40/40/0/20 c) สภาวะที่ 3 30/50/0/20 และ d) 

สภาวะที่ 4 50/30/0/20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 7. แสดงภาพถ่าย SEM แสดงสัณฐานวิทยาของ polyHIPEs ที่อัตราส่วนโดยปริมาตรของ 

Styrene/DVB/Span20/Span80 (%vol) และสารริเริ่ม  คือ K2(SO4)2 ตามอัตราส่วนที่แสดงใน

ตารางที่  3 a) สภาวะที่  5 40/40/10/10  b) สภาวะที่  7  30/50/0/20 และ c) สภาวะที่  8 

50/30/0/20 

 

7.2 การสังเคราะห์วัสดุผสม polyHIPEs 

 

7.2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยวิธีการสังเกต 

 ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุผสม polyHIPEs โดยใช้ซิลิกาและเหล็กออกไซด์เป็นสารเติมแต่ง 

ตามปริมาณสารและอัตราส่วนที่ใช้ในการสังเคราะห์ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2 จากนั้นน าวัสดุผสม 

polyHIPEs ที่สังเคราะห์ได้ไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพด้วยการสังเกต  ผลที่ได้ดังแสดงใน

ตารางที่ 4 และรูปที่ 8 เมื่อพิจารณาวัสดุ polyHIPEs ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง พบว่าวัสดุที่ได้มี

a) b) 

c) 
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ลักษณะเป็นก้อนสีขาว มีความเป็นชอล์ค และค่อนข้างแข็งแรง ส่วนวัสดุผสม polyHIPEs ที่มีการเติม

ซิลิกา 1%SiO2 พบว่าได้วัสดุที่มีลักษณะเป็นก้อนสีขาวนวลเหมือน polyHIPEs ที่ไม่มีการเติมสารเติม

แต่ง แต่มีความแข็งแรงและความเป็นชอล์คน้อยกว่า เมื่อพิจารณาลักษณะของวัสดุผสม polyHIPEs 

ที่มีการติมสารเติมแต่งสองชนิดลงไป โดยเริ่มจากตัวอย่าง 1%SiO2-5%Fe3O4 พบว่าได้ก้อนวัสดุมีสี

น้ าตาลอ่อน ที่มีความเป็นชอล์คน้อยแต่มีความเปราะ และเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กออกไซด์ในตัวอย่าง 

1%SiO2-10%Fe3O4 และ 1%SiO2-15%Fe3O4 พบว่าท าให้วัสดุมีสีน้ าตาลเข้มขึ้นตามล าดับ แต่

สมบัติด้านความแข็งแรงไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กออกไซด์มากขึ้น  โดย

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุผสม polyHIPEs ที่มีการเติมปริมาณเหล็กออกไซด์สูงสุดที่ 15 

wt% เนื่องจากเมื่อเติมเหล็กออกไซด์ในปริมาณที่มากกว่า 15 wt%  จะท าให้มีเหล็กออกไซด์ลอย

ขึ้นมาอยู่บริเวณด้านบนของก้อนวัสดุผสม polyHIPEs ในปริมาณที่มากซึ่งแสดงให้เห็นว่าเนื้อด้านใน 

(matrix) ของวัสดุผสม polyHIPEs ไม่สามารถรับปริมาณเหล็กออกไซด์ที่เติมเพ่ิมเข้าไปในปริมาณที่

มากกว่านี้ได้อีก  
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รูปที ่ 8 แสดงลักษณะทางกายภาพของวัสดุ polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs ทีส่ังเคราะห์ได้    

a) polyHIPEs b) 1%SiO2 c) 1%SiO2-5%Fe3O4 d) 1%SiO2-10%Fe3O4 และ e) 1%SiO2-

15%Fe3O4 

 

 

 

 

 

a)  polyHIPEs b) 1%SiO2 

c) 1%SiO2-5%Fe3O4 d) 1%SiO2-10%Fe3O4 

e) 1%SiO2-15%Fe3O4 
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ตารางท่ี 4 แสดงลักษณะทางกายภาพที่สังเกตได้ของวัสดุ polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs ที่มี

การเตมิสารเติมแต่งในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน  

 

7.2.2 การศึกษาสมบัติทางความร้อน 

 ได้ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุ polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs ที่มีการ

เติมสารเติมแต่ง คือ ซิลิกาและเหล็กออกไซด์ด้วยเทคนิค thermogravimetric analysis (TGA) เพ่ือ

วิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารจากอุณหภูมิที่วัสดุเกิดการสลายตัวที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลง

ของน้ าหนักสาร  โดยผลการวิเคราะห์ที่แสดงช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวเนื่องจากความร้อนและร้อย

ละของน้ าหนักที่หายไปได้แสดงไว้ในตารางที่ 5  

 

ตารางที่ 5 แสดงอุณภูมิการสลายตัวเนื่องจากความร้อนและร้อยละน้ าหนักที่หายไปของวัสดุ 

polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs จากเทคนิค TGA (Td คือ อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัว) 

 

 

ตัวอย่าง 

Td1 Td2 Td3 % Residual 

at 850 ˚C (˚C) % wt (˚C) % wt (˚C) % wt 

polyHIPEs 200-400 96 - - - - 4.0 

1%SiO2 50-100 13.0 200-350 45.0 350-450 32.0 10.0 

1%SiO2-5%Fe3O4 200-400 60.0 400-500 27.5 - - 12.5 

1%SiO2-10%Fe3O4 60-150 15.0 150-250  35.5 250-400 37.5 12.0 

1%SiO2-15%Fe3O4 200-400 65.0 420-550 26.0 - - 9.0 

 

ตัวอย่าง 

wt%  

ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตได้ SiO2 Fe3O4 

polyHIPEs - - มีสีขาว มีความเป็นชอล์ค ค่อนข้างแข็งแรง 

1%SiO2 1 - มีสีขาว มีความเป็นชอล์คน้อย แข็งแรง  

1%SiO2-5%Fe3O4 1 5 มีสีน้ าตาลอ่อน มีความเป็นชอล์คน้อย แต่เปราะ 

1%SiO2-10%Fe3O4 1 10 มีสีน้ าตาลอ่อน มีความเป็นชอล์คน้อย แต่เปราะ 

1%SiO2-15%Fe3O4 1 15 มีสีน้ าตาล มีความเป็นชอล์คน้อย แต่เปราะ 
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เมื่อท าการศึกษาด้วยเทคนิค TGA แล้วพบว่าวัสดุ polyHIPEs ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง มี

ช่วงอุณหภูมิ ในการสลายตัว เนื่องจากความร้อนเพียงช่วงเดียวอยู่ที่ช่วงอุณหภูมิ  200–400          

องศาเซลเซียส  ซึ่งเป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของเนื้อสไตรีน

และไดไวนิลเบนซีน [17] ส่วนวัสดุ polyHIPEs ที่มีสารเติมแต่งเพียงชนิดเดียว คือ ซิลิกา (ตัวอย่าง 

1%SiO2) จะมีช่วงการสลายตัว 3 ช่วง โดยช่วงแรกที่อุณหภูมิ 50–100 องศาเซลเซียส เป็นการ

สลายตัวของความชื้นในตัวอย่าง ช่วงที่ 2 ที่อุณหภูมิ 200–350 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของ

พอลิเมอร์ polyHIPEs และช่วงที่ 3 ที่อุณหภูมิ 350–450 องศาเซลเซียส คาดว่าเป็นการสลายตัวของ

กรดโอเลอิก [17] ส่วนวัสดุผสม polyHIPEs ที่มีการเติมสารเติมแต่งสองชนิดมีช่วงอุณหภูมิการ

สลายตัวช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส จะเป็นการสลายตัวของความชื้นในตัวอย่าง 

ช่วงที่สองอุณหภูมิ 200–400 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ polyHIPEs และช่วง

สุดท้ายที่อุณหภูมิ 400–550 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของกรดโอเลอิก ซึ่งคล้ายคลึงกับ

พฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความร้อนของวัสดุผสม 1%SiO2 เมื่อคิดร้อยละน้ าหนักของสารที่

เหลือที่ไม่เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นบ่งบอกถึงปริมาณของสารเติมแต่ง 

คือ ซิลิกาและเหล็กออกไซด์ (อุณหภูมิการสลายตัวของซิลิกาอยู่ที่  1600 องศาเซลเซียส และเหล็ก

ออกไซด์อยู่ที่  1540 องศาเซลเซียส [23]) พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กออกไซด์ลงไปในวัสดุผสม 

polyHIPEs ตั ว อ ย่ า ง  1%SiO2-5%Fe3O4 1%SiO2-10%Fe3O4 แ ล ะ  1%SiO2-15%Fe3O4 มี ค่ า

น้ าหนักสารที่ เหลือที่ ไม่เกิดการสลายตัวที่ ใกล้เคียงกันโดยคิดเป็นร้อยละ 12.5 12.0 และ 9.0 

ตามล าดับ ซึ่งค่าที่ได้นี้ไม่สัมพันธ์กับปริมาณเหล็กออกไซด์ที่เติมลงไป โดยผลที่ได้น่าจะมีสาเหตุมาจาก

การทีว่ัสดุผสมแต่ละตัวมีปริมาณของสารควบคู่ คือ กรดโอเลอิกที่ใช้ในการเคลือบอนุภาคสารเติมแต่ง

อยู่ในองค์ประกอบในปริมาณที่ไม่เท่ากัน 

 

7.2.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาค 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุ polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs 

โดยเทคนิค scanning electron microscope (SEM) เมื่อพิจารณาภาพ SEM ของวัสดุ polyHIPEs 

ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง ดังแสดงในรูปที่ 9 พบว่าลักษณะโครงสร้างรูพรุนภายในวัสดุเป็นรูพรุนเปิด

แบบต่อเนื่องที่มีรูพรุนหลากหลายขนาด และมีความซับซ้อน จะเห็นได้ว่าในโครงสร้างของ 
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polyHIPEs มีรูพรุนขนาดเล็กซ้อนอยู่ภายในรูพรุนขนาดใหญ่ที่มีลักษณะเป็นของหยดวัฏภาคน้ า

ภายใน และมีการเชื่อมต่อกันของกิ่งก้านพอลิเมอร์โดยเป็นการเชื่อมกันของกิ่งก้านพอลิเมอร์ภายในที่

ซับซ้อน เมื่อพิจารณาวัสดุ polyHIPEs ที่มีการเติมสารเติมแต่งเพียงชนิดเดียวลงไปโดยเริ่มจาก

ตัวอย่าง 1%SiO2 พบว่าวัสดุที่ได้จะมีรูพรุนขนาดเล็กที่มีความซับซ้อนทางโครงสร้างมากขึ้น รูปที่ 10 

แสดงภาพ SEM ของวัสดุผสม polyHIPEs ที่มีการเติมสารเติมแต่งซิลิกาและเหล็กออกไซด์ โดยใน

ตัวอย่าง 1%SiO2-5%Fe3O4 จะพบว่าวัสดุที่ได้มีขนาดรูพรุนที่หลากหลายและซับซ้อน มีการแตกหัก

ของกิ่งก้านพอลิเมอร์ และมีปริมาณเนื้อสารเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง 1%SiO2 ที่เติม   

ซิลิกาเพียงอย่างเดียว โดยจะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณเหล็กออกไซด์ที่มากขึ้น ดังเช่นใน

ตัวอย่าง 1%SiO2-10%Fe3O4 และ 1%SiO2-15%Fe3O4 จะส่งผลให้ได้วัสดุผสมที่มีโครงสร้างภายใน

ที่มีขนาดของรูพรุนที่มีแนวโน้มที่ลดลง และมีกิ่งก้านภายในเนื้อวัสดุที่มีขนาดที่ใหญ่และมีการแตกหัก

ที่มากข้ึน 

 

7.2.4 การศึกษาปริมาตรรูพรุนและพื นที่ผิว  

ผลการศึกษาปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค Brunauer–Emmet–Teller (BET) ของ 

polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs แสดงไว้ในตารางที่ 6 จากผลที่ได้พบว่าปริมาตรรูพรุนของวัสดุ  

polyHIPEs ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งมีค่าร้อยละ 46 โดยปริมาตร มีพ้ืนที่ผิว 420 ตารางเมตรต่อ

กรัมและมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 30 อังสตรอม ส่วนตัวอย่าง 1%SiO2  มีปริมาตรรูพรุนที่น้อยลงแต่มีพ้ืนที่

ผิวที่มากกว่ากว่า polyHIPEs ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง ส่วนวัสดุผสม polyHIPEs ที่มีการเติมซิลิกา

กับเหล็กออกไซด์ 1%SiO2-5%Fe3O4 พบว่ามีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 65 โดยปริมาตร และ

มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้นเป็น 668 ตารางเมตรต่อกรัมและมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 24 อังสตรอม ซึ่งผลที่ได้

สอดคล้องกับภาพถ่าย SEM ในรูปที่  9 ซึ่งจะเห็นได้ว่าภายในโครงสร้างของตัวอย่าง 1%SiO2-

5%Fe3O4 มีรูพรุนที่มีความซับซ้อนและมีขนาดรูพรุนที่เล็กกว่าเนื่องจากมีอนุภาคของสารเติมแต่งช่วย

ล้อมรอบวัฏภาคน้ าท าให้ไม่เกิดการรวมตัวกันแต่สามารถกระจายตัวในวัฏภาคสารอินทรีย์ได้ดี 

(pickering HIPEs) จึงส่งผลให้เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแล้วได้เป็นวัสดุผสมที่มีรูพรุนขนาด

เล็กและมีพ้ืนที่ผิวที่มากกว่า และเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กออกไซด์ลงไปในตัวอย่าง 1%SiO2-10%Fe3O4 

และ 1%SiO2-15%Fe3O4 ท าให้ได้วัสดุผสม polyHIPEs ที่มีปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวที่ลดลง  
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รูปที่ 9 แสดงภาพถ่าย SEM ของวัสดุ polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs ที่เติมสารเติมแต่งซิลิกา

แ ล ะ เห ล็ ก อ อ ก ไซ ด์ ใน อั ต ร าส่ ว น ต่ า ง  ๆ  a) polyHIPEs b) 1%SiO2 c) 1%SiO2-5%Fe3O4             

d) 1%SiO2-10%Fe3O4 และ e) 1%SiO2-15%Fe3O4 

 

 

C) 5%Fe 

d) 1%SiO2-10%Fe3O4 

d) 1%SiO2-10%Fe3O4 

b) 1%SiO2 

a) polyHIPEs 

c) 1%SiO2-5%Fe3O4 

d) 1%SiO2-10%Fe3O4 e) 1%SiO2-15%Fe3O4 
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ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับภาพ SEM รูปที่  9 ที่แสดงให้เห็นถึงวัสดุผสมที่มีโครงสร้างที่ไม่

สมบูรณ์เมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลที่ได้เกิดขึ้นเนื่องจากการมีปริมาณสารเติมแต่ง

ที่มากเกินไปจึงเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคสารเติมแต่งที่รอยต่อระหว่างวัฏภาคน้ าและวัฏภาค

สารอินทรีย์ (water/oil interface) ส่งผลท าให้หยดวัฏภาคในอิมัลชั้นไม่เสถียรจึงเกิดการแตกตัวหรือ

รวมตัวกันเป็นหยดวัฏภาคขนาดใหญ่ ดังนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแล้วจึงท าให้ได้วัสดุผสม

ที่มีโครงสร้างที่มีการรวมตัวกันเป็นก้อนและเกิดการแตกหัก  

 

ตารางที่ 6 แสดงผลของพ้ืนที่ผิว (specific surface area) ปริมาตรรูพรุน (pore volume) และ

ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของวัสดุ (pore size) ของ polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs ที่ได้จากเทคนิค 

BET 
 

 

 

7.2.5 การศึกษาสมบัติทางกล  

ตารางที่ 7 แสดงค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (Young’s หรือ elastic modulus) และค่า

ความแข็งแรงกดอัด (crash strength) ส่วนรูปที่ 10 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

ต่อระยะกดของวัสดุ polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs ที่ได้จากการทดสอบความแข็งแรงกด 

(compression test) จากผลที่ได้พบว่าเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งเพียงชนิดเดียว คือ 1%SiO2 จะท า

ให้สมบัติเชิงกลของวัสดุผสม polyHIPEs ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ polyHIPEs ที่ไม่มีการเติม

สารเติมแต่ง โดยการเพ่ิมขึ้นของค่ายังมอดูลัสของสภาพการยืดหยุ่นและค่าความแข็งแรงกดอัดเป็นผล

ตัวอย่าง Surface area 

(m2/g) 

Pore volume  

(%) 

Pore size  

 (ºA) 

PolyHIPEs 420 46 30 

1%SiO2 455 40 27 

1%SiO2-5%Fe3O4 668 65 24 

1%SiO2-10%Fe3O4 362 46 24 

1%SiO2-15%Fe3O4 210 23 19 
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มาจากการเติมสารเสริมความแข็งแรง คือ ซิลิกาเข้าไปในวัฏภาคของสารอินทรีย์ ท าให้วัสดุผสมมีตัว

ช่วยยับยั้งหรือชะลอการส่งผ่านของแรงเมื่อมีแรงกดมากระท า จึงสามารถต้านทานการเสียรูปเมื่อรับ

แรงกดอัดได้มากขึ้น ส่วนวัสดุผสม polyHIPEs ที่มีการเติมสารเติมแต่งสองชนิด คือ ซิลิกากับเหล็ก

ออกไซด์นั้นมีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นและค่าความแข็งแรงกดอัดที่ต่ าลง ซึ่งในกรณีของวัสดุผสม 

1%SiO2-5%Fe3O4 การมีสมบัติเชิงกลที่ต่ าลงเป็นผลมาจากการที่วัสดุมีโครงสร้างที่มีปริมาตรรูพรุน

ภายในที่สูงจึงส่งผลให้มีความเปราะ (ตารางที่ 6) ส่วนกรณีของวัสดุผสม 1%SiO2-10%Fe3O4 และ

1%SiO2-15%Fe3O4 นั้นเป็นผลจากการมีสารเติมแต่งในปริมาณที่มากเกินไป ส่งผลท าให้ได้วัสดุผสม

ที่โครงสร้างที่ไม่สมบรูณ์ที่เกิดการเกาะกลุ่มกันและเกิดการแตกหัก (รูปที่ 9) จึงส่งผลให้มีสมบัติเชิงกล

ที่ต่ าลง 

 

ตารางที่ 7 แสดงค่ายังมอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic modulus) และความแข็งแรงกดอัด 

(crush strength) ของ polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง Elastic modulus ±SD 

(MPa) 

Crush strength ±SD 

(MPa) 

PolyHIPEs 4.25 ±0.06 0.34 ±0.03 

1%SiO2 5.82 ±0.04 0.50 ±0.07 

1%SiO2-5%Fe3O4 3.50  ±0.36 0.25 ±0.03 

1%SiO2-10%Fe3O4 4.50 ±0.30 0.29 ±0.02 

1%SiO2-15%Fe3O4 2.27 ±0.18 0.16 ±0.03 
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รูปที่  10. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress) และความเครียด (strain) ของ 

polyHIPEs และวัสดุผสม polyHIPEs ที่เติมสารเติมแต่งซิลิกาและเหล็กออกไซด์ 

 

7.2.6 การศึกษาสมบัติแม่เหล็ก 

  ตารางที่ 8 และรูปที่ 11 แสดงผลการศึกษาสมบัติความเป็นแม่เหล็กของเหล็กออกไซด์และ

วัสดุผสม polyHIPEs ที่ได้ท าการทดสอบโดยใช้เทคนิค vibrating sample magnetometer (VSM) 

ตารางที่ 8 แสดงค่าความเป็นแม่เหล็กสูงสุดที่ อ่ิมตัว (saturated magnetization) ค่าความเป็น

แม่เหล็กคงค้าง (remanent magnetization) ที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก และค่า

ความแรงของสนามแม่เหล็กณ จุดอ่ิมตัว (field at saturated) ส่วนรูปที่  11 แสดงเส้นโค้งวง         

ฮิส เตอร์ เรซิ ส  (hysteresis loop) ซึ่ งแสดงความสั ม พั น ธ์ ระห ว่ า งค่ า ค วาม เป็ น แม่ เห ล็ ก 

(magnetization) กับค่าความแรงของสนามแม่เหล็ก (magnetic field)  

จากการผลที่ได้ในรูปที่ 11 พบว่าเส้นโค้งวงฮิสวงฮิสเตอร์เรซิสของเหล็กออกไซด์และวัสดุ

ผสม polyHIPEs มีลักษณะที่แคบและมีค่าความเป็นแม่เหล็กคงค้าง ซึ่ งแสดงถึงพฤติกรรมสมบัติ

แม่เหล็กแบบโดเมนเดี่ยวที่ไม่แท้จริง (pseudo-single domain behavior) ที่เข้าใกล้สมบัติแบบ 

แม่เหล็กยิ่งยวด (superparamagnetic) [18] โดยจากตารางที่ 8 พบว่าค่าความเป็นแม่เหล็กของ

เหล็กออกไซด์ (Fe3O4) บริสุทธิ์ที่วัดได้มีค่า 68.2 emu/g ซึ่งค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับที่รายงานใน

งานวิจัยที่ผ่านมา [18] ที่ได้ท าการวัดผงเหล็กออกไซด์บริสุทธิ์ได้ค่าแมกนีไทต์เซชันในช่วง 56-74 

PolyHIPEs 
1%SiO2 
1%SiO2-5%Fe3O4 

1%SiO2-10%Fe3O4 

1%SiO2-15%Fe3O4 
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emu/g ส่วนวัสดุผสม polyHIPEs ที่เติมซิลิกาและเหล็กออกไซด์นั้นมีค่าความเป็นแม่เหล็กอยู่ในช่วง 

3.6–12.9 emu/g โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กออกไซด์จะท าให้ค่าความเป็นแม่เหล็กของวัสดุผสม

เพ่ิมขึ้น โดยจะมีค่าสูงสุดที่ 12.9 emu/g  ในวัสดุผสม 1%SiO2-15%Fe3O4 ซึ่งค่าที่ได้ใกล้เคียงกับที่

ได้งานวิจัยของ Kovacic [17] ที่รายงานค่าความเป็นแม่เหล็กสูงสุดของวัสดุผสม polyHIPEs และ

เหล็กออกไซด์ในองค์ประกอบร้อยละ 22 โดยน้ าหนัก เท่ากับ 13 emu/g รูปที่ 12 แสดงภาพถ่าย

แสดงการเปรียบระหว่างวัสดุ polyHIPEs และวัสดุผสม 1%SiO2-15%Fe3O4 เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วย

แม่หล็กถาวร ซึ่งพบว่าวัสดุผสม 1%SiO2-15%Fe3O4 แสดงสมบัติแม่เหล็กโดยการสามารถดูดติดกับ

แม่เหล็กถาวรได้  

 

ตารางที่ 8 แสดงค่าความเป็นแม่เหล็กสูงสุดที่ อ่ิมตัว (saturated magnetization) ค่าความเป็น

แม่เหล็กคงค้าง (remanent magnetization) และค่าความแรงของสนามแม่เหล็ก ณ จุดอ่ิมตัว 

(field at saturated) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 

Saturated 

magnetization 

(emu/g) 

Remanent 

magnetization 

(emu/g) 

Field at saturated 

(H) 

(Oe) 

Fe3O4 68.2 -69.0 8.0 -8.5 790 -890 

1%SiO2-5%Fe3O4 3.6 -3.6 0.5 -0.5 1920 -1780 

1%SiO2-10%Fe3O4 9.9 -9.9 1.8 -1.8 3140 -2500 

1%SiO2-15%Fe3O4 12.9 -12.9 2.3 -2.3 3460 -3020 
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รูปที่ 11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นแม่เหล็กที่ถูกเหนี่ยวน าภายใต้สนามแม่ของ

เหล็กออกไซด์ (รูปเล็ก) และวัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์ในปริมาณต่าง ๆ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 แสดงภาพการทดสอบการเหนี่ยวน าวัสดุด้วยแม่เหล็กถาวรของวัสดุ polyHIPEs และวัสดุ

ผสม 1%SiO2-15%Fe3O4 

 

7.2.7 การศึกษาสมบัตกิารดูดซับโลหะหนัก 

 ในการทดลองนี้ได้เริ่มจากการเตรียมสารละลายส าหรับการสร้างกราฟมาตรฐาน โดยเตรียม

ได้จากสารละลายมาตรฐานเหล็กเข้มข้น 1000 ppm ให้มีความเข้มข้น 0.00 0.50 1.00 2.00 และ 

3.00 ppm จากนั้นจึงสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นและค่าการดูดกลืนแสดงที่ได้วิเคราะห์

จากเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรมิเตอร์ (atomic absorption spectrometer, AAS) ผล

Magnet 
          1%SiO2-15%Fe3O4  
 
 
 
 
polyHIPEs 

 

1%SiO2-5%Fe3O4 

1%SiO2-10%Fe3O4 

1%SiO2-15%Fe3O4 

Fe3O4 
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ที่ได้แสดงในรูปที่ 13 จากนั้นท าการศึกษาสมบัติการดูดซับโลหะหนักโดยการน าวัสดุผสม polyHIPEs  

1%SiO2-5%Fe3O4 1%SiO2-10%Fe3O4 และ 1%SiO2-15%Fe3O4 ไปแช่ในสารละลายเหล็ก (III) 

ซัลเฟต (Fe2(SO4)3.9H2O) เข้มข้น 3 ppm ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดหาความ

เข้มข้นของเหล็กที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง AAS แล้วท าการค านวณหาค่าร้อยละการดูดซับ            

(% adsorption) ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 9 พบว่าวัสดุผสมมีสมบัติในการดูดซับโลหะหนักเพ่ิมข้ึนเมื่อ

มีปริมาณเหล็กออกไซด์ในองค์ประกอบที่เพ่ิมมากขึ้นจากร้อยละ 1 ถึง 3 โดยมีค่าร้อยละการดูดซับ

สูงสุดที่ 98.3 ในวัสดุผสม 1%SiO2-15%Fe3O จากผลในรูปที่ 9 ตารางที่ 6 และ 8 ที่พบว่าการมี

ปริมาณเหล็กออกไซด์ในองค์ประกอบของวัสดุผสมที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อโครงสร้างของรูพรุนภายใน 

ท าให้วัสดุผสมมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่ลดลง และมีค่าความเป็นแม่เหล็กอ่ิมตัวยิ่งยวดที่สูงขึ้น ซึ่งจากผลที่

ได้แสดงให้เห็นว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อสมบัติการดูดซับโลหะหนักของวัสดุผสมคือสมบัติความเป็น

แม่เหล็ก จากผลการศึกษาการดูดซับโลหะหนักแสดงให้เห็นว่าวัสดุผสม polyHIPEs ที่เตรียมขึ้นจาก

งานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับโลหะหนักได้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 13 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานเหล็ก 
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ตารางท่ี 9 แสดงค่าร้อยละการดูดซับของวัสดุผสม polyHIPEs ที่องค์ประกอบต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. สรุปผลการวิจัย 

 

 ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุ polyHIPEs ด้วยวิธีอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามัน 

(water-in-oil) ที่มีวัฏภาคสารอินทรีย์ (20 vol%) ประกอบไปด้วย โมโนเมอร์ คือ สไตรีน (styrene) 

และไดไวนิลเบนซีน  (DVB) มีตัวริเริ่มปฏิกิริยา คือ เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรด์  (AIBN) และ 

โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2(SO4)2) และใช้ Span80 และ Span20  เป็นสารลดแรงตึงผิว แล้วใช้

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์เป็นตัวช่วยเพ่ิมความคงตัวของวัฏภาคของน้ า (80 vol%) โดยวัสดุ 

polyHIPEs ที่ ได้ จากการสั ง เคราะห์ โดยใช้ อัต ราส่ วน  styrene/DVB/Span20/Span80 เป็ น 

50/30/0/20 vol% และใช้สารริเริ่มปฏิกิริยาเป็น AIBN มีลักษณะทางกายภาพที่ดีที่สุด คือ มีความ

เป็นชอล์คน้อย และมีโครงสร้างที่มีรูพรุนเปิดภายในแบบต่อเนื่อง โดยมีปริมาตรรูพรุนร้อยละ 46 และ

มีพ้ืนที่ผิว 420 m2/g จากนั้นได้ท าการปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุ 

ด้วยการเติมสารเติมแต่ง คือ ซิลิกา(1 wt% SiO2) และเหล็กออกไซด์ (5 10 และ 15 wt% Fe3O4)

อนุภาคขนาดนาโนเมตร พบว่าตัวอย่างวัสดุผสม polyHIPEs ที่เติมซิลิกาอนุภาคขนาดนาโนเมตร 

ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก (1%SiO2) มีปริมาตรรูพรุนที่ลดลงเป็นร้อยละ 40 และมีพ้ืนที่ผิวที่

เพ่ิมขึ้นเป็น 455 m2/g และมีและสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น คือ มีความเป็นชอล์คลดลง และมีค่ามอดูลัส

ของสภาพยืดหยุ่นและค่าความแข็งแรงกดอัดที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าซิลิกาสามารถใช้เป็นสารเติมแต่ง

เพ่ือเพิมความแข็งแรงให้กับวัสดุผสม polyHIPEs ได้ ส่วนตัวอย่างที่มีการเติมสารเติมแต่งสองชนิด คือ  

ซิลิกาและเหล็กออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตรนั้น มีแนวโน้มท าให้ได้วัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ลดลง 

ตัวอย่าง Adsorption (%) 

1%SiO2-5%Fe3O4 57.9 

1%SiO2-10%Fe3O4 63.6 

1%SiO2-15%Fe3O4 98.3 
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ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับลักษณะสัณฐานวิทยาและโครงสร้างภายในที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อวัสดุผสมมี

ปริมาณสารเติมแต่งในองค์ประกอบที่เพ่ิมสูงขึ้น 

จากการศึกษาสมบัติแม่เหล็กของวัสดุผสม polyHIPEs พบว่าเหล็กออกไซด์และวัสดุผสม 

polyHIPEs แสดงพฤติกรรมสมบัติแม่เหล็กแบบโดเมนเดี่ยวที่ไม่แท้จริง (pseudo-single domain 

behavior) และเมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กออกไซด์ในองค์ประกอบที่มากขึ้นจะส่งผลท าให้วัสดุผสมมีค่า

ความเป็นแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น โดยวัสดุผสม 1%SiO2-15%Fe3O4 มีค่าความเป็นแม่หล็กสูงสุดที่ 12.9 

emu/g  และจากการศึกษาสมบัติการดูดซับโลหะหนักพบว่าวัสดุผสมมีสมบัติในการดูดซับโลหะหนัก

เพ่ิมขึ้นเมื่อมีปริมาณเหล็กออกไซด์ในองค์ประกอบที่เพ่ิมมากขึ้น  โดยวัสดุผสม 1%SiO2-15%Fe3O4 

มีค่าร้อยละการดูดซับไอออนเหล็ก (Fe3+) ในสารละลายไอออน(III) ซัลเฟต (Fe2(SO4)3.9H2O) สูงสุด

ที่ร้อยละ 98.3 ที่สมดุล แสดงให้เห็นว่าสมบัติการดูดซับโลหะหนักของวัสดุผสมมีความสัมพันธ์กับ

สมบัติความเป็นแม่เหล็ก ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุผสม polyHIPEs กับซิลิกาและเหล็กออกไซด์

อนุภาคขนาดนาโนเมตรสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับโลหะหนักได้  
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