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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันมีการน้าน้้าทะเล หรือน้้าเค็มมาเปล่ียนเป็นน้้าจืดมากขึ้น เพื่อตอบสนองปัญหา
การขาดแคลนการใช้น้้าจืด ด้วยกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับท่ีใช้แผ่นเยื่อเลือกเป็นตัวเลือก
ผ่านในงานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาใน 2 ส่วนหลัก ได้แก่ การสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือกและการน้าแผ่น
เย่ือเลือกสังเคราะห์ไปใช้กับกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ ในส่วนแรกนั้นได้ท้าการสังเคราะห์
แผ่นเย่ือเลือกชนิดเซลลูโลสอะซิเตต (CA) ด้วยวิธีการเปล่ียนเฟส (Phase Inversion) โดยใช้อะซิโตน
และน้้าเป็นตัวท้าละลาย และปรับปรุงประสิทธิภาพแผ่นเยื่อเลือกชนิดเซลลูโลสอะซิเตต (CA) โดยใช้ 
Ethylene Glycol (EG) และ Polyethylene Glycol (PEG) เป็นสารเติมแต่งท่ีมีสัดส่วนต้ังแต่        
0-9%wt ท่ีช่วงอุณหภูมิการสังเคราะห์ท่ีต่างกัน 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงอุณหภูมิสูง (20-23 องศาเซลเซียส) 
และช่วงอุณหภูมิต้่า (5-7 องศาเซลเซียส) จากนั้นท้าการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่น
เยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ได้ตามสูตรต่างๆ พบว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ได้นั้นมีความหนาประมาณ 
90-150 ไมโครเมตร จากการวิเคราะห์โครงสร้างภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ค่าความเป็นรูพรุน (Porosity) และค่าการกักเก็บน้้า (Water Content) พบว่าการสังเคราะห์
แผ่นเย่ือเลือกท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะให้ค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้ามากกว่าการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิต้่า และการใช้ EG เป็นสารเติมแต่งจะให้ค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้ามากกว่าการ
ใช้ PEG เป็นสารเติม จะเห็นได้ว่าแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูง 
และมีการใช้ EG เป็นสารเติมแต่ง มีโครงสร้างภายในท่ีมีความพรุนมากท่ีสุด และให้ค่าความเป็นรูพรุน
และค่าการกักเก็บน้้ามากท่ีสุดเช่นกัน โดยเฉพาะแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีสัดส่วนของ
สารเติมแต่ง EG ท่ีสูงถึง 9%wt จะให้ค่าความเป็นรูพรุนและการค่ากักเก็บน้้าสูงท่ีสุดเท่ากับ 92.30% 
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และ 74.66% ตามล้าดับ ดังนั้นงานวิจัยในส่วนท่ีสองจึงเลือกใช้แผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพด้วย EG เป็นสารเติมแต่ง และท้าการสังเคราะห์ท่ี ช่วงอุณหภูมิสูง และน้าไป
ท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการน้าไปใช้แยกเกลือจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น 
3.5%wt เพื่อวิเคราะห์หาค่าฟลักซ์ของน้้า (Water Flux) และค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ (Salt 
Rejection) พบว่า แผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีไม่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพมีค่าฟลักซ์น้อย
กว่าแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย EG และค่าฟลักซ์จะเพิ่มขึ้นตาม
สัดส่วนของสารเติมแต่ง EG ท่ีเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีสัดส่วนของ
สารเติมแต่ง EG 6%wt จะมีประสิทธิภาพในการแยกดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แผ่นเยื่อเลือก
สูตรอื่นๆ โดยมีค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ันและค่าฟลักซ์ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 0.9336 และ 
0.5310 m3/m2.hr ตามล้าดับ ในขณะท่ีค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือเพิ่มขึ้นจากการเพิ่มสัดส่วน
ของสารเติมแต่ง โดยในสัดส่วนสารเติมแต่ง 9%wt จะใหค่้าประสิทธิภาพในการแยกเกลือถึง 14.29% 
นอกจากนี้เมื่อเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นในช่วง 2.0-3.5%wt 
กลับพบว่าค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์
เริ่มต้นลดลง  โดยจะให้ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือสูงถึง 30.00% เมื่อใช้สารละลายเริ่มต้นท่ี
ความเข้มข้น 2%wt 

 
ค้าส้าคัญ: แผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตต, กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ, น้้าเค็ม, โซเดียมคลอ
ไรด์, ประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 
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 ABSTRACT 
 

At present, there are many methods to desalinate seawater or saltwater 
to potable water for solving the shortage of freshwater by the process of reverse 
osmosis using membrane as filter. This research was conducted in two main parts, 
including the synthesis of membrane and the use of membrane in the reverse 
osmosis process. The first part, the synthesized membrane is cellulose acetate (CA) 
type prepared by phase inversion method, using acetone and DI water as solvent 
and improving its performance by using Ethylene Glycol (EG) and Polyethylene Glycol 
(PEG) about 0-9%wt as additives. There are two different ranges of synthesis 

temperature, which are high temperatures (20-23C) and low temperatures (5-7C), 
follow by comparing their physical properties via equations. It was observed that the 
thickness of synthesized membranes ranged about 90-150 microns. From an analysis 
of morphology via Scanning Electron Microscope (SEM), a high-temperature 
synthesized membrane will provided porosity more than low-temperature 
synthesized membrane, and if EG provided the more porosity and water content 
than PEG in the use of additives. It can be seen that the morphology of EG-added CA 
membranes synthesized at high temperatures contained more pores and gave higher 
water content comparing to the membranes synthesized at low temperatures. The 
CA membranes which is EG-added up to 9%wt provided the highest porosity and 



(4) 

 

water content of 92.30% and 74.66%, respectively. Therefore, this research decided 
to use a membrane which is improved its performance by using EG as an additive 
and synthesis at high temperature to study the effectiveness its by measuring water 
flux and salt rejection in the separation of 3.5%wt sodium chloride solution. From 
the result, it was found that unimproved CA membrane less water flux than that of 
improved CA membrane which is enhancing its performance and water flux respect 
to the increase of EG. The CA membranes with 6%wt EG is the most effective in 
water flux compared to other EG-added, the pure water flux and solution flux value 
were 0.9336 and 0.5310 m3/m2.hr, respectively. Salt rejection performance increased 
by the increase of additive content, 14.29% of salt rejection obtained by adding 
9%wt of EG. Salt rejection increases when initial concentration of sodium chloride 
decrease by varying the initial concentration of sodium chloride in the range of 2.0-
3.5%wt. The salt rejection performance is up to 30% when the initial concentration 
of sodium chloride is 2%wt. 

 
Keywords: Cellulose acetate membrane, Reverse osmosis, Seawater, Sodium 
Chloride, Salt rejection 
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     4.1  แสดงค่าความเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเย่ือเลือกชนิดต่างๆท่ี 52 

อุณหภูมใินการสังเคราะห์ต่างกัน 
     4.2  แสดงคึความเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้า ของแผ่นเย่ือเลือกแบบส้าเร็จรูปกับ 55 

แบบสังเคราะห์ข้ึน 
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     4.5  แสดงค่าความเข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ีต่างกันท่ีมีผล 59 

ต่อค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 
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EG เป็นสารเติมแต่ง และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 5-7 องศาเซลเซียส 
     ก.2  แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ 70 

EG เป็นสารเติมแต่ง และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 
     ก.3  แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ 71 

PEG เป็นสารเติมแต่ง และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 
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 EG เป็นสารเติมแต่ง และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 
     ก.7  แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ 75 

 PEG เป็นสารเติมแต่ง และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 
     ก.8  แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเย่ือเลือกแบบ 75 

 ส้าเร็จรูป 
     



(12) 
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     ก.11 แสดงผลของสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 80 
 และข้อมูลความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้า และด้านหลังของแผ่นเย่ือเลือก 
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    2.1  การท้างานของแผ่นเย่ือเลือก (Membrane Separation) 5 
    2.2  การถ่ายโอนมวลของความเข้มข้นของ CA1 ตามกฎของฟิค 6 
    2.3  การแบ่งกระบวนการแยกตัวถูกละลายในน้้าตามขนาดของตัวถูกละลาย 8 
    2.4  แสดงความสามารถในการแยกสารโดยใช้แผ่นเย่ือเลือกของกระบวนต่างๆ 9 
    2.5  การเปรียบเทียบกระบวนการออสโมซิสกับกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ 10 
    2.6  ความดันออสโมซิส (Osmotic Pressure) ของสารละลายท่ีความเข้มข้นต่างๆ 11 
    2.7  แสดงการเปรียบเทียบของการแยกสารโดยใช้แผ่นเย่ือเลือกแบบ 12 

 Dead End Filtration และ Crossflow Filtration 
    2.8  สูตรโครงสร้างของ Cellulose Acetate 14 
    2.9  โครงสร้างภายในของ Cellulose acetate membrane 15 
    2.10 การเกิดรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกโดยวิธีการเปล่ียนเฟส 17 
    2.11 การเกิดช้ันผิวและการเกิดรูพรุนในช้ันรองรับของแผ่นเย่ือเลือกท่ีผลิตโดยวิธีการ 18 

เปล่ียนเฟส 
    3.1  การกวนสารละลายโพลิเมอร์ 35 
    3.2  การขึ้นรูปแผ่นเย่ือเลือกบนแผ่นกระจก 36 
    3.3  การท้าให้แผ่นเย่ือเลือกแข็งตัวในอ่างน้้าเย็น 36 
    3.4  แผ่นเย่ือเลือกท่ีตัดให้พอดีส้าหรับการน้าไปทดสอบประสิทธิภาพ 36 
    3.5  การปรับสภาพแผ่นเย่ือเลือกด้วยความร้อน 37 
    3.6  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 40 
    3.7  แสดงกระบวนการท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพต่างๆของแผ่นเย่ือเลือก 43 
    4.1  แสดงภาพจาก SEM โดยท่ี ภาพท่ีขึ้นด้วย ก คือภาพพื้นผิว และภาพที่ขึ้นด้วย ข 46 

คือภาพตัดขวาง และ 1, 2, 3 และ 4 คือแผ่นเย่ือเลือกชนิด CA, CAEG3, CAEG6  
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บทท่ี 1 
บทน้า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
 

น้้าจืด หรือน้้าท่ีมีความเค็มไม่เกินร้อยละ 0.05 โดยมวลนั้นมีความส้าคัญมากในการ
ด้ารงชีวิตประจ้าวันท้ังในภาคครัวเรือน การเกษตร และองค์กรต่างๆ รวมท้ังในโรงงานอุตสาหกรรม
การผลิต โดยท่ีประโยชน์ของน้้าจืดคือ การอุปโภคบริโภค การเพาะปลูก การประมง และ
กระบวนการผลิตต่างๆ เนื่องจากน้้าจืดของโลกมีอย่างจ้ากัดโดยประมาณ 97% ของน้้าบนโลกเป็น
น้้าเค็มหรือน้้าทะเล และ 3% ของน้้าบนโลกเป็นน้้าจืด แต่มีเพียงประมาณ 30% ของน้้าจืดท่ีสามารถ
น้าไปใช้ประโยชน์ได้ (U.S. Geological Survey, 2016) และความก้าวหน้าของอุตสาหกรรมท่ีก้าลัง
พัฒนา หรือการเพิ่มขึ้นของประชากรโลก รวมท้ังส่ิงมีชีวิตต่างๆ ล้วนมีความต้องการในการใช้น้้าจืด 
และมีความต้องการเพิ่มขึ้นทุกๆปี จึงท้าให้หลายประเทศประสบกับปัญหาการขาดแคลนน้้าจืด โดย
ปัจจุบันพบว่ามีการน้าน้้าทะเลหรือน้้าเค็มมาเปล่ียนเป็นน้้าจืดมากขึ้นด้วยกระบวนการต่างๆ เช่น 
กระบวนการกรองความขุ่นและดูดซับ กระบวนการตกตะกอนด้วยสารเคมี กระบวนการกรองโดยการ
แลกเปล่ียนไอออน และหนึ่งในกระบวนการส้าคัญคือ กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับโดยใช้แผ่น
เย่ือเลือก 

นอกจากนี้ยังพบว่าประเทศส่วนใหญ่มีพื้นท่ีอยู่ติดทะเล และแม่น้้าล้าคลอง จึงท้าให้การ
เปล่ียนน้้าเค็มมาเป็นน้้าจืดเป็นท่ีน่าสนใจเป็นอย่างมาก เพราะน้้าทะเลเป็นน้้าท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดของ
โลกซึ่งสามารถน้ามาทดแทนการใช้ประโยชน์จากน้้าจืดได้อย่างดี โดยเฉพาะพื้นท่ีท่ีอยู่บริเวณใกล้
ทะเล และน้้าในแม่น้้าล้าคลองท่ีอยู่ในช่วงน้้าจืดก็จะสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้เลย เช่น รดน้้าต้นไม้
หรือพืชผักสวนครัว และใช้ท้าความสะอาดส่ิงต่างๆ เป็นต้น แต่ก็ยังมีบางช่วงเวลาท่ีน้้าในล้าคลอง
เปล่ียนจากน้้าจืดเป็นน้้าเค็ม หรือเรียกว่าน้้ากร่อย ซึ่งจะไม่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ในทันที จาก
ข้อมูลในปี 2004 ของสภาการวิจัยของอเมริกา (Sorek Project, 2016) พบว่าประมาณ 1,500 
โรงงานมีการน้าน้้าทะเลมาผลิตเป็นน้้าสะอาดเพื่อใช้ในการอุปโภคบริโภคซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่า 
Desalination เพื่อตอบสนองปัญหาการขาดแคลนน้้าจืด เช่น Sorek Desalination Plant ใน
ประเทศอิสราเอลท่ีเป็นโรงงาน Desalination ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในโลกท่ีใช้กระบวนการออสโมซิส
แบบผันกลับโดยใช้แผ่นเย่ือเลือก ซึ่งมีก้าลังการผลิตถึง 624,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และบริษัท ยูนิ
เวอร์แซล ยูทิลิต้ีส์ จ้ากัด เป็นรายแรกและรายใหญ่ท่ีสุดของประเทศไทยท่ีมีการท้ากิจการเปล่ียนน้้า
ทะเลมาเป็นเป็นน้้าประปาเพื่อใช้ในการอุปโภค และบริโภคในพื้นท่ีท่ีใกล้ทะเลคือ เกาะสมุย
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จังหวัดสุราษฎร์ธานี และเกาะล้าน จังหวัดชลบุรี ซึ่งมีขนาดก้าลังผลิตน้้าทะเลเป็นน้้าจืดรวมกัน 
3,300 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (Universal Utilities, 2015) เป็นต้น แผ่นเยื่อเลือกท่ีนิยมใช้ใน 
Desalination ได้แก่ Thin Film Composite Polyamide และ Cellulose Acetate (CA) (ประกร 
รามกุล และอัญชลี มูลคล้ืน, 2011) ซึ่งพบว่าเยื่อเลือกแผ่นชนิดเซลลูโลสอะซิเตต (CA Membrane) 
นั้นมีความสามารถในการกรองเกลือสูง ขึ้นรูปง่าย และราคาถูก แต่ยังมีข้อเสียอยู่คือมีค่าฟลักซ์ต้่า 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท้าการปรับปรุงประสิทธิภาพแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตต เพื่อให้ค่าฟลักซ์ใน
การแยกโซเดียมคลอไรด์ออกจากน้้าเค็มมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยใช้กระบวนการออสโมซิสแบบ
ผันกลับแสดงดังภาพที่ 1.1 ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีสามารถแยกส่ิงเจือปนต่างๆได้ดี และท้าให้น้้าทะเล 
น้้ากร่อย และน้้าเค็ม กลายเป็นน้้าจืดท่ีเพียงพอต่อความต้องการต่อไปในอนาคต 
 

 
ภาพท่ี 1.1 แสดงความสามารถในการแยกของกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ . จาก Reverse 
Osmosis Technology, โดย http://www.kochmembrane.com/Learning-Center/Technolo 
gies.aspx 
 

เนื่องจากแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตสามารถสังเคราะห์ขึ้นมาเองได้ และมีราคาถูก
กว่าแผ่นเยื่อเลือกชนิดอื่น ท้าให้มีการน้าแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตมาใช้อย่างแพร่หลาย
โดยเฉพาะกับกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ งานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพของแผ่น
เยื่อเลือกชนิดนี้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการน้าไปใช้ในการแยกเกลือออกจากน้้า เค็ม ซึ่งการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกนั้นสามารถพิจารณาได้จากปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลต่อกระบวนการแยก เพื่อให้ได้
น้้าในการอุปโภค บริโภคท่ีมีความบริสุทธิ์มากขึ้น และมีปริมาณเพียงพอต่อความต้องการ ซึ่งสามารถ
ท้าได้โดยเลือกสภาวะการท้างานท่ีเหมาะสม เช่น อัตราการไหล อุณหภูมิ ความดัน  และค่าความเป็น
กรดด่าง (pH) หรืออาจใช้วิธีปรับสภาพสารป้อนก่อนน้าเข้าระบบการกรอง หรือปรับสภาพผิวแผ่น
เย่ือเลือกด้วยการเติมสารเติมแต่ง (Additive) ท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมกับแผ่นเยื่อเลือก ซึ่งในการวิจัย
นี้จะพิจารณาปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพคือ ชนิดของสารเติมแต่ง สัดส่วนของสารเติม
แต่ง และอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ เพื่อให้ได้แผ่นเยื่อเลือกท่ีเหมาะสมไปใช้ในการทดสอบ
พิจารณาปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการแยกคือ สัดส่วนของสารเติมแต่ง และค่าความเข้มข้นของ
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น้้าเค็มขาเข้าท่ีแตกต่างกัน โดยใช้สารเติมแต่งเป็นโพลิเมอร์ชนิดเอทิลีนไกลคอล และโพลีเอทิลีนไกล
คอล ท่ีมีคุณสมบัติอยู่ระหว่างตัวท้าละลายและตัวไม่ละลาย ซึ่งจะท้าให้แผ่นเยื่อเลือกมีรูพรุนเพิ่มขึ้น 
และมีความสามารถในการยอมให้น้้าผ่าน หรือสามารถท้าให้ค่าฟลักซ์เพิ่มมากขึ้นด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1.2.1 เพื่อศึกษาการสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตต และผลของชนิดของ

สารเติมแต่ง และสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีมีต่อคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นเยื่อเลือกชนิด
เซลลูโลสอะซิเตต โดยพิจารณาจากสัณฐานวิทยา ค่าความเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้า 

1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกเกลือ จากค่าท่ีแตกต่างกัน
ของสัดส่วนของสารเติมแต่ง และค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 
จากการสังเคราะห์แผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ และแผ่น

เย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเติมแต่ง 2 ชนิด คือ เอทิลีนไกลคอล และโพลีเอ
ทิลีนไกลคอล ท่ีมีสัดส่วนแตกต่างกันท่ี 0-9%wt โดยมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
คืออุณหภูมิช่วงต้่า (5-7 องศาเซลเซียส) กับอุณหภูมิช่วงสูง (20-23 องศาเซลเซียส) ของอ่างน้้า (ใน
ขั้นตอนท่ีต้องแช่แผ่นเยื่อเลือกลงในอ่างน้้าหลังจากปล่อยให้ตัวท้าละลายระเหยออก) แล้วท้าการ
เปรียบเทียบจากลักษณะทางกายภาพ จากนั้นจึงเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมมาท้าการสังเคราะห์แผ่น
เย่ือเลือกท่ีมีโพลีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งอีกหนึ่งชนิด แล้วน้าไปทดสอบเปรียบเทียบลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, ค่าความเป็นรูพรุน และค่าการกัก
เก็บน้้า จากนั้นจึงน้าแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีเหมาะสมไปทดสอบการใช้งานโดยการหาค่าฟ
ลักซ์ จากค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ันและค่าฟลักซ์ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นอยู่ท่ี 
3.5 %wt ซึ่งเป็นค่าความเค็มท่ีเทียบเท่ากับค่าความเค็มของน้้าทะเล (การวัดความเค็มของน้้า 
(Salinity), 2010-2015) และค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ โดยท้าการศึกษาผลของสัดส่วนของ
สารเติมแต่งท่ีแตกต่างกันในช่วง 0-9%wt และศึกษาผลของความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์
เริ่มต้นท่ีแตกต่างกันในช่วง 2.0-3.5%wt 

 
  

https://www.google.co.th/search?newwindow=1&q=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5&spell=1&sa=X&ei=2oGTVaTqO5STuASm5ILgCA&ved=0CBkQvwUoAA
https://www.google.co.th/search?newwindow=1&q=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5&spell=1&sa=X&ei=2oGTVaTqO5STuASm5ILgCA&ved=0CBkQvwUoAA
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1.4.1 การเติมสารเติมแต่งตระกูลไกลคอลจะท้าให้แผ่นเยื่อเลือกมีความพรุน และ

ความชอบน้้ามากขึ้น  
1.4.2 เป็นการพัฒนาแผ่นเยื่อเลือกชนิดเซลลูโลสอะซิเตตให้มีค่าฟลักซ์ท่ีเพิ่มมากขึ้น 

และเหมาะส้าหรับใช้ในการแยกเกลือโซเดียมคลอไรด์ออกจากน้้าเค็มมากขึ้น 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การแยกสารออกจากน้้าด้วยแผ่นเยื่อเลือก 

 
เนื่องจากกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับนั้นจะใช้แผ่นเยื่อเลือกในการแยกสาร จึง

จ้าเป็นต้องมีการพิจารณาหลักการท้างานของการแยกสารออกจากน้้าด้วยแผ่นเยื่อเลือก โดยการแยก
สารออกจากน้้าด้วยแผ่นเย่ือเลือก หมายถึง การแยกสารเจือปนหรือตัวถูกละลาย (Solute Particle) 
ท่ีละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับน้้าหรือตัวท้าละลาย (Solvent) ด้วยการใช้แผ่นเยื่อเลือก โดยแผ่นเยื่อ
เลือกจะท้าหน้าท่ีเป็นตัวกั้นสารให้ผ่านเข้าไปได้ และเลือกท่ีจะแยกอนุภาคขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุล 
สารที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดของรูพรุนแผ่นเย่ือเลือกจะสามารถผ่านรูพรุนแผ่นเย่ือเลือกโดยผ่านเยื่อหุ้ม
เซลล์ ในขณะท่ีอัตราการซึมผ่านของของเหลวท่ีมีอนุภาคหรือโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าขนาดของรูพรุน
แผ่นเย่ือเลือกจะยังคงอยู่ท่ีแผ่นเย่ือเลือกแสดงดังภาพท่ี 2.1 (รัตนา จิระรัตนานนท์, 1988) เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพในการแยกมากขึ้นจึงต้องท้าการพิจารณาถึงกลไกในการกรอง และการซึมผ่านแผ่นเยื่อ
เลือกของสารท่ีต้องการกรอง หรืออาจอธิบายได้ใน 2 ลักษณะคือ กลไกการซึมแพร่ผ่าน และกลไก
การไหลผ่านรูพรุน 

 

 
ภาพท่ี 2.1 การท้างานของแผ่นเยื่อเลือก (Membrane Separation). จาก Filtration and 
Membrane Separation for Water Purification. โดย Bright Hub Engineering, 2012, สืบค้น
จาก http://www.brighthubengineering.com/marine-engines-machinery/54360-filtration-
and-membrane-separation-for-water-purifcation/# 
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2.1.1 กลไกการซึมแพร่ผ่าน (Solution Diffusion Model) 
กลไกการซึมแพร่ผ่านมีหลักการท้างานคือ สารท่ีจะซึมแพร่ผ่านแผ่นเยื่อเลือก 

เช่น น้้าจะต้องละลายเข้าไปในเนื้อแผ่นเยื่อเลือกก่อนแล้วจึงซึมแพร่ผ่านแผ่นเยื่อเลือก โดยใช้ความ
แตกต่างของความเข้มข้นของสาร (Concentration Gradient) โดยท่ีสารท่ีสามารถละลายเข้าไปใน
เนื้อเยื่อได้จะแพร่จากต้าแหน่งท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังต้าแหน่งท่ีมีความเข้มข้นต้่ากว่า หรือจาก
บริเวณท่ีมีน้้ามากกว่าไปยังบริเวณท่ีมีน้้าน้อยกว่า ซึ่งความสามารถในการกรองแยกสารหรือ ค่า
ประสิทธิภาพในการแยกเกลือ สารจะเกิดจากความแตกต่างของความสามารถในการละลายของสาร 
และความเร็วในการซึมแพร่ผ่านในเนื้อแผ่นเย่ือเลือกของสารเข้าไปในเนื้อแผ่นเยื่อเลือกแต่ละชนิด ท้า
ให้สารแต่ละชนิดมีการซึมแพร่ผ่านแผ่นเย่ือเลือกได้ต่างกัน ซึ่งอัตราการซึมแพร่ผ่านจะเป็นไปตามกฎ
ของฟิค (Flick Law) ทฤษฎีว่าด้วยการซึมแพร่ผ่านแผ่นเย่ือเลือกท่ีส่วนใหญ่จะใช้กับแผ่นเยื่อเลือกท่ีมี
รูพรุนขนาดเล็กมากๆ หรือมีลักษณะเป็นแผ่นเยื่อเลือกเนื้อแน่น (Dense Membrane) ดังนั้นอัตรา
การซึมแพร่ผ่านแผ่นเย่ือเลือกจึงขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความเข้มข้น และความหนาของแผ่นเยื่อ

เลือก กฎของฟิค (Flick Law of Diffusion) :    = 
  

 
=    (

   

  
)= 

 

  
(       ) โดยท่ี JA คือ 

ค่าฟลักซ์ของสารละลาย (m3/m2.hr), D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมแพร่ผ่าน หรือ Permeability ซึ่ง
จะขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่ต้องการคัดกรองด้วยแผ่นเยื่อเลือก (Permeability of specie A through 
membrane) (cm2/s), CA1, CA2คือความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้า (Feed) และด้านหลัง 
(Permeate) ของแผ่นเยื่อเลือก (kmol/m3) และ lM คือความหนาของแผ่นเยื่อเลือก (แสวงเกิดประ
ทุม, 2540) แสดงดังภาพที่ 2.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสารอะไรก็ตามท่ีต้องการให้มีการซึมผ่านแผ่นเยื่อเลือก
ไปได้นั้นจะขึ้นอยู่กับค่า Permeability และความหนาของแผ่นเย่ือเลือก ตัวอย่างเช่น ถ้าแอฟฟิเคช่ัน
นั้นต้องการท่ีจะแยกน้้าออกจากเกลือด้วยกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ ก็จะต้องการให้น้้าไหล
ผ่านแผ่นเยื่อเลือกได้มากท่ีสุด จึงเป็นสาเหตุท่ีท้าให้มีการศึกษาการเติมสารเติมแต่งท่ีเป็นไฮโดรฟิลิ
กท่ีชอบน้้าลงไป เพื่อเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของแผ่นเย่ือเลือก 

 
ภาพที่ 2.2 การถ่ายโอนมวลของความเข้มข้นของ CA1 ตามกฎของฟิค. จาก ทฤษฎีการกรองด้วยเมม
เบรน. โดย แสวง เกิดประทุม, 2540, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.). 
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2.1.2 กลไกการไหลผ่านรูพรุน (Pore-flow Module) 
กลไกการไหลผ่านรูพรุน (แสวง เกิดประทุม, 2540) จะใช้หลักการของอนุภาค

ขนาดเล็กของสารท่ีต้องการคัดกรองเคล่ือนท่ีผ่านรูพรุนของแผ่นเยื่อเลือกแล้วเกิดการชนปะทะกับ
ผนังของรูพรุนเกิดเป็นความเสียดทานต้านทานการไหลของอนุภาคผ่านรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือก ดังนั้น
การจะท้าให้อนุภาคเคล่ือนผ่านแผ่นเยื่อเลือก จึงต้องใช้แรงดันเป็นตัวขับเคล่ือนให้อนุภาคเคล่ือนท่ี
ผ่านรูพรุน ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคผ่านรูพรุนจึงขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความดัน 
กลไกนี้มักใช้อธิบายพฤติกรรมการไหลผ่านตัวกลางท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุน การไหลแบบนี้ จะเป็นไป
ตามกฎความสัมพันธ์ของอัตราการไหล หรือฟลักซ์ (Flux) ของสารที่ไหลผ่านแผ่นเย่ือเลือกเป็นไปตาม

กฎของดาร์ซี        (
  

  
)    (     ) โดยท่ี Ji คือ ค่าฟลักซ์ของน้้า(m3/m2.hr), KW 

คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของการซึมแพร่ผ่านแผ่นเยื่อเลือกของน้้า (m3/m2.hr.psi),    คือ ความแตกต่าง
ของความดันระหว่างผิวหน้าแผ่นเยื่อเลือกท้ังสองด้าน และ    คือ ความแตกต่างของความดัน
ออสโมติกของสารละลายท่ีอยู่ท้ังสองด้านของแผ่นเย่ือเลือก (ทฤษฎีว่าด้วยการไหลผ่านแผ่นเยื่อเลือก
แบบ (Pores Flow) ใช้อธิบายปรากฏการณ์การไหลผ่านในแผ่นเยื่อเลือกแบบมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีเป็น

รูพรุนแบบถาวรขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 5-10 A◦(Angstrom) (0.0005-0.001 ไมครอน) ใช้ความ
ดันเป็นแรงขับเคล่ือนให้สารที่ต้องการคัดกรองไหลผ่านแผ่นเย่ือเลือก ดังนั้นอัตราการไหลผ่านของสาร
จึงขึ้นอยู่กับความดัน และค่าสัมประสิทธิ์ของการซึมแพร่ผ่านแผ่นเยื่อเลือกของน้้า นอกจากจะขึ้นกับ
แรงดันแล้วยังต้องพิจารณาถึงขนาดอนุภาคของสาร และกระบวนการท่ีใช้ในการกรองให้เหมาะสมกัน 
เพื่อท่ีจะท้าให้ช่วยในเรื่องของการประหยัดพลังงานในการกรองมากขึ้น เช่น ถ้าตัวถูกละลายมีน้้าหนัก
โมเลกุลมากกว่า 100,000 กรัมต่อโมล หรือมีขนาดของอนุภาคมากกว่า 0.1 ไมครอน ได้แก่ พวก
แบคทีเรีย และสารแขวนลอย จะแยกด้วยกระบวนการไมโครฟิวเตรช่ัน (Microfiltration) และถ้าตัว
ถูกละลายมีน้้าหนักโมเลกุลระหว่าง 20,000-100,000 กรัมต่อโมล หรือมีขนาดอนุภาคระหว่าง 0.01-
0.1 ไมครอน ได้แก่ พวกโปรตีน ไวรัส หรือเป็นสารโมเลกุลเล็ก จะแยกด้วยกระบวนการอัลตร้าฟิว
เตรช่ัน (Ultrafiltration) ในขณะท่ีตัวถูกละลายท่ีมีน้้าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 200 กรัมต่อโมล หรือมี
ขนาดของอนุภาคน้อยกว่า 0.001 ได้แก่ ไอออนโลหะ แลไอออนเกลือ จะใช้กระบวนการออสโมซิส
แบบผันกลับ (Reverse Osmosis) ในการแยก (แสวง เกิดประทุม, 2540) แสดงดังภาพท่ี 2.3 ซึ่งจะ
พบว่ากระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับมีประสิทธิภาพในการแยกสารสูงสุดแต่ในขณะเดียวกันก็
เป็นกระบวนการท่ีใช้พลังงานมากท่ีสุดเช่นกันซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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ภาพท่ี 2.3 การแบ่งกระบวนการแยกตัวถูกละลายในน้้าตามขนาดของตัวถูกละลาย.  จาก Reverse 
Osmosis vs. Nanofiltration and Other Filtration Technologies. โดย Aqua Clear Water 
Treatment Specialists, 2015, สืบค้นจาก http://www.aquaclearllc.com/technical-info/re 
verse-osmosis-vs-nanofiltration-and-other-filtration-technologies/ 
 
2.2 กระบวนการแยกสารโดยใช้แผ่นเยื่อเลือก (Membrane Separation Process) 
 

กระบวนการแยกสารโดยใช้แผ่นเย่ือเลือก หมายถึง กระบวนการแยกสารหรือส่ิงเจือปน
ท่ีละลายอยู่ในน้้าโดยอาศัยแผ่นเย่ือเลือกในการเลือกผ่าน ซึ่งกระบวนการต่างๆจะแตกต่างกันไปตาม
ขนาดอนุภาคของสาร และแรงดันท่ีให้แก่ระบบในการแยกสารออกจากน้้า โดยแบ่งได้ 4 กระบวนการ 
คือ ไมโครฟิวเตรช่ัน (Microfiltration: MF) อัลตร้าฟิวเตรช่ัน (Ultrafiltration: UF) นาโนฟิวเตรช่ัน 
(Nanofiltration: NF)  และออสโมซิสแบบผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) แสดงดังภาพท่ี 2.4 ท่ี
แสดงถึงความแตกต่างกระบวนการต่างๆตามลักษณะของการน้าไปใช้งาน (Colour Way, 2006) 
ได้แก่ 

2.2.1 Microfiltration: MF 
เป็นกระบวนการท่ีสามารถแยกอนุภาคท่ีมีน้้าหนักโมเลกุลมากกว่า 100,000 

กรัมต่อโมล เช่น อนุภาคของแข็งแขวนลอย และพวกแบคทีเรียได้ดี โดยจะใช้แผ่นเยื่อเลือกท่ีมีขนาด
ของรูพรุนประมาณ 0.03-10 ไมครอน และเป็นกระบวนท่ีใช้แรงดันต้่าท่ีสุดในการแยกอยู่ท่ีประมาณ 
15-60 psi 

2.2.2 Ultrafiltration: UF 
เป็นกระบวนการท่ีจะใช้ในการแยกสารอนุภาคขนาดเท่าไมครอน เช่น ของแข็ง 
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แขวนลอย แบคทีเรีย และพวกโปรตีน ไวรัส ท่ีเป็นสารอนุภาคขนาดต้่ากว่าระดับไมครอน และมี
น้้าหนักโมเลกุลสูงตามล้าดับ ซึ่งโดยท่ัวไปสารท่ีไม่มีประจุจะถูกแยกไว้ และสารท่ีมีประจุจะผ่านแผ่น
เย่ือเลือกไปได้ ท่ีมีขนาดของรูพรุนประมาณ 0.002-0.1 ไมครอน และเป็นกระบวนท่ีใช้แรงดันต้่าอยู่ท่ี
ประมาณ 30-100 psi 

2.2.3 Nanofiltration: NF 
เป็นกระบวนการแยกท่ียอมให้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 นาโนเมตร ผ่านไปได้

เท่านั้น ซึ่ งมีขนาดของรูพรุนประมาณ 0.001ไมครอน และเป็นกระบวนท่ีใช้แรงดันสูงกว่า
กระบวนการแบบ MF และ UF อยู่ท่ีประมาณ 90 psi และอาจจะสูงถึง 150 psi 

2.2.3 Reverse Osmosis: RO 
เป็นกระบวนการท่ีต้องใช้แรงดันสูงๆให้แก่สารละลายเข้มข้น และแรงดันนั้นต้อง

สูงกว่าแรงดันออสโมซิสของสารละลาย  (ตัวอย่างแรงดันออสโมซิสท่ีขึ้นกับความเข้มข้นของ
สารละลายต่างๆ แสดงดังภาพที่ 2.4) ซึ่งแรงดันท่ีใช้ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 200-1,000 psi จึงจะท้าให้
น้้าบริสุทธิ์ไหลผ่านแผ่นเย่ือเลือกไปได้เพียงอย่างเดียว โดยจะท้ิงไอออนต่างๆ และส่ิงเจือปนเอาไว้ท่ีมี
น้้าหนักโมเลกุลมากกว่า 100 และในปัจจุบันกระบวนการนี้ยังเป็นท่ีนิยมในการน้ามาใช้ในการผลิตน้้า
ท่ีมีความบริสุทธิ์สูง 
 

 
ภาพท่ี 2.4 แสดงความสามารถในการแยกสารโดยใช้แผ่นเยื่อเลือกของกระบวนต่างๆ. จาก 
http://www.kochmembrane.com/Learning-Center/Technologies.aspx 



10 

 

2.3 กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) 
 

จากกระบวนการออสโมซิส (Osmosis) ท่ีสภาวะปกติจะมีของเหลวท่ีมีความเข้มข้น
แตกต่างกันอยู่ระหว่างแผ่นเย่ือเลือกตามภาพ A จากนั้นจะเป็นการแพร่ของน้้าผ่านเนื้อเยื่อของแผ่น
เย่ือเลือกจากบริเวณท่ีมีน้้ามากไปยังบริเวณท่ีมีน้้าน้อย จนกระท่ังเกิดความสมดุลของความเข้มข้นของ
สารละลาย แต่ระดับของเหลวจะต่างกันตามภาพ B ซึ่งท้าให้เกิด    หรือความดันออสโมติก และ
เมื่อมีการให้แรงดันท่ีมากกว่าความดันออสโมติกในด้านสารป้อนท่ีเป็นบริเวณท่ีมีน้้าน้อย จะท้าให้น้้า
เปล่ียนทิศทางไปยังบริเวณท่ีมีน้้ามากตามภาพ C ซึ่งเรียกปรากฎการณ์นี้ว่า กระบวนการออสโมซิสท่ี
แสดงดังภาพที่ 2.5 (ประกร รามกุล และอัญชลี มูลคล้ื, 2011)  ซึ่งแผ่นเย่ือเลือกจะต้องมีคุณสมบัติใน
การกรองแร่ธาตุต่างๆได้ เช่น  คลอไรด์  ฟลูออไรด์   ไนเทรต  และปริมาณสารท้ังหมดท่ีละลายได้ 
ออกจากน้้าแสดงดังภาพท่ี 2.4 ของกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ แต่มีข้อจ้ากัดในการใช้
กระบวนการนี้ คือก่อนน้าน้้าเข้ากระบวนการจะต้องท้าการก้าจัดความขุ่น และสารแขวนลอยออก
จากน้้า เพื่อลดเรื่องปัญหาการอุดตันท่ีพื้นผิวแผ่นเย่ือเลือก 
 

 
 
ภาพที่ 2.5 การเปรียบเทียบกระบวนการออสโมซิสกับกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ. จาก การ
ประยุกต์ใช้กระบวนการออสโมซิสผันกลับในอุตสาหกรรมปัจจุบัน , โดย ประกร รามกุล และอัญชลี 
มูลคล้ื., 2011, วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม. 

 
โดยความดันออสโมติกสามารถหาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน

ออสโมติก (Osmotic Pressure) กับความเข้มข้นของสารละลายชนิดต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น ท่ีค่าความ 
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เข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีอยู่ในช่วง 2.0-3.5%wt จะได้ค่าความดันออสโมติกเท่ากับ 200-
400 psi ท่ีแสดงดังภาพที่ 2.6 (แสวง เกิดประทุม, 2540) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.6  ความดันออสโมติก (Osmotic Pressure) ของสารละลายท่ีความเข้มข้นต่างๆ . จาก 
ทฤษฎีการกรองด้วยเมมเบรน. โดย แสวง เกิดประทุม, 2540, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย (วว.). 
 
2.4 ทิศทางการไหลของน้้าในการแยกสารโดยใช้แผ่นเยื่อเลือก 
 

แผ่นเย่ือเลือก (Membrane) หมายถึง แผ่นเย่ือเลือกสังเคราะห์บางๆ ของสารอนินทรีย์
หรือสารอินทรีย์ ท่ีสามารถน้ามาใช้ในการแยกสสารออกจากกันหรือท้าให้เกิดความแตกต่างของความ
เข้มข้นท่ีอาจอยู่ในรูปของของแข็งกับของเหลว ของเหลวกับของเหลว หรือของเหลวกับก๊าซ ซึ่งส่วน
ใหญ่นิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมท่ีต้องการเพิ่มหรือลดความเข้มข้นของผลิตผลท่ีต้องการ เช่น 
อุตสาหกรรมอาหาร และเครื่องด่ืม เป็นต้น โดยในการแยกสารท่ีใช้แผ่นเยื่อเลือกท่ีท้าหน้าท่ีเป็น
ตัวเลือกผ่านของสารแล้ว เพื่อให้ความสามารถในการแยกสารมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงต้องท้าการ
พิจารณาท้ังกลไกในการซึมแพร่ผ่านท่ีขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความเข้มข้นของสารระหว่างแผ่น
เยื่อเลือกและความหนาของแผ่นเยื่อเลือก และกลไกการไหลผ่านรูพรุนท่ีขึ้นอยู่กับขนาดของรูพรุน 
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ขนาดของอนุภาคสาร และความแตกต่างของแรงดันท่ีใช้ (รัตนา จิระรัตนานนท์,1988) ซึ่งการแยก
สารโดยใช้แผ่นเย่ือเลือกมี 2 ลักษณะคือ Dead End Filtration และ Crossflow Filtration แสดงดัง
ภาพที่ 2.7 

      
 
ภาพท่ี 2.7 แสดงการเปรียบเทียบของการแยกสารโดยใช้แผ่นเยื่อเลือกแบบ Dead End Filtration 
และ Crossflow Filtration. จาก Cross-flow Filtration โดย http://highlandfluid.com/cross-
flow-filtration 

จากภาพดังกล่าวจะเห็นได้ว่าท้ังสองลักษณะนี้จะมีทิศทางในการไหลแตกต่างกัน ซึ่งทิศ
ทางการกรองแบบ Crossflow Filtration จะท้าให้เกิดการอุดตันของสารท่ีบริเวณหน้าแผ่นเยื่อเลือก
ช้ากว่าการกรองแบบ Dead End Filtration แต่ต้องใช้แรงดันสูงกว่าในการกรอง 

 
2.5 ประเภทของแผ่นเยื่อเลือก (ขันทอง สุนทราภา, 2004) 
 

ปัจจุบันได้มีการผลิตแผ่นเยื่อเลือกขึ้นมาหลายชนิด เพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะการ
น้าไปใช้งานประเภทต่างๆ โดยเราสามารถแบ่งประเภทของแผ่นเย่ือเลือกได้ดังนี้ 

2.5.1 Isotropic Membranes 
เป็นแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีส่วนประกอบโครงสร้างสม่้าเสมอสามารถแบ่งได้อีก 3 

ประเภทได้แก่ 
2.5.1.1 Microporous Membranes 

เป็นแผ่นเย่ือเลือกประเภทนี้จะมีรูพรุนกระจายสม่้าเสมอท่ัวท้ังแผ่นแยกสารโดย
อาศัยการกรองติดค้างเช่นเดียวกับการกรองด้วยทราย แต่รูพรุนมีขนาดเล็กกว่าถังกรองทรายมากคือ 
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จะอยู่ท่ี 0.01 – 10 ไมครอน หลักการท้างานคือ การกรองดักสารที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของตัวแผ่น
เยื่อเลือก แผ่นเยื่อเลือกชนิดนี้จะใช้ในกระบวนการ ไมโครฟิลเตรช่ัน อัลตราฟิลเตรช่ัน และนาโน
ฟิลเตรชั่น 

2.5.1.2 Nonporous Dense Membranes 
เป็นแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีเนื้อแน่นและไม่มีรูพรุน หลักการท้างานของแผ่น

เย่ือเลือกชนิดนี้คือ อาศัยความสามารถในการแพร่ผ่านแผ่นเยื่อเลือกของสารละลาย 2 ชนิด ท่ีอยู่แต่
ละด้านของแผ่นเย่ือเลือก แผ่นเย่ือเลือกประเภทนี้จะมีความแน่นสูง ซึ่งจะถูกน้าไปใช้กับกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับ หรือใช้ส้าหรับแยกก๊าซ 

2.5.1.3 Electrically Charge Membranes 
เป็นแผ่นเยื่อเลือกประเภทท่ีอาจจะมีรูพรุนหรือไม่มีรูพรุนก็ได้  แต่

โดยท่ัวไปจะมีรูพรุนขนาดเล็กมาก  โดยท่ีผนังของรูพรุนจะมีไอออนท่ีมีประจุลบหรือบวกติดแน่นอยู่  
แผ่นเย่ือเลือกท่ีมีประจุบวกติดอยู่เรียกว่า Anion Exchange Membranes เพราะว่าไอออนลบในน้้า
จะเข้ามาจับ  ส่วนแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีประจุลบเรียกว่า  Cation Exchange Membrane ซึ่งในการแยก
สารจะต้องอาศัยความแตกต่างศักย์ไฟฟ้าเป็นแรงขับดัน  และขึ้นอยู่กับความเข้มข้นและชนิดประจุ
ของไอออนท่ีอยู่ในน้้าเป็นหลัก  โดยจะใช้ในการก้าจัดไอออนเป็นหลักแผ่นเยื่อเ ลือกประเภทนี้จะใช้
กับอิเล็คโตรไดอะไลซิส 

2.5.2 Anisotropic Membranes 
อัตราการถ่ายเทมวลสารต่างๆผ่านแผ่นเยื่อเลือกนั้น จะแปรผกผันกับความ

หนาแน่นของแผ่นเยื่อเลือก และส้าหรับการกรองน้้าเพื่อให้ได้น้้าท่ีผลิตมีปริมาณมากพอสมควรนั้น 
ความหนาแน่นของช้ันแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีประสิทธิภาพไม่ควรเกิน 20 ไมครอน  การพัฒนาระบบการ
ประกอบแผ่นเย่ือเลือกต่างๆเข้าด้วยกันช่วยให้สามารถบรรลุเป้าหมายในการน้ามาใช้งานจริงได้มาก
ขึ้น โดยใช้เทคนิคของโครงสร้างแบบ Anisotropic ซึ่งวางแผ่นฟิล์มแผ่นเยื่อเลือกขนาดท่ีบางมากบน
แผ่นฟิล์มรองรับ ซึ่งมีรูพรุนและมีความหนามากกว่า ท่ีเรียกว่า แผ่นเยื่อเลือกประกอบ (Thin Film 
Composite: TFC) ซึ่งแผ่นฟิล์มท้ังสองช้ันท้ามาจากวัสดุโพลิเมอร์คนละชนิดกัน ประโยชน์ท่ีได้จาก
แผ่นเย่ือเลือกประเภทนี้คือ ได้อัตราการกรองน้้าสูงขึ้นซึ่งในเชิงธุรกิจมักจะผลิตแผ่นเยื่อเลือกประเภท
นี้ 

2.5.3 Ceramic Metal and liquid Membranes 
โดยปกติแล้ววัสดุท่ีใช้ผลิตแผ่นเยื่อเลือกส่วนใหญ่จะเป็นโพลีเมอร์ ท่ีเป็น

สารอินทรีย์ แต่ปัจจุบันนี้ได้มีการพัฒนาการผลิตแผ่นเยื่อเลือกท่ีใช้วัสดุอย่างอื่น เช่น เซรามิก โดยใช้
เป็นแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีรูพรุนท่ีใช้กับกระบวนการไมโครฟิลเตรชั่น และอัลตราฟิลเตรช่ัน เพื่อให้ทนทาน
ต่อสารตัวท้าละลาย และมีความเสถียรภาพต่อความร้อนโลหะ เช่น พัลลาเดียม สามารถท่ีจะใช้ผลิต
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แผ่นเย่ือเลือกเนื้อแน่นส้าหรับแยกก๊าซไฮโดรเจนเพื่อท้าให้บริสุทธิ์ได้ ฟิล์มช้ันของเหลวก็สามารถท่ีจะ
น้ามาผลิตเป็นแผ่นเย่ือเลือกเหลว (Liquid Membranes) ได้เช่นกัน 

 
2.6 แผ่นเยื่อเลือกที่นิยมใช้ในกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ 
 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีนิยมใช้ในกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ มี 2 ชนิด (แสวงเกิดประ
ทุม, 2540) คือ 

2.6.1 Cellulose Acetate (CA) 
เป็นแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการน้ามาใช้ขึ้นรูปประมาณ 70 ปีมาแล้ว เนื่องจากมีการ

ขึ้นรูปง่าย และมีความสามารถในการแยกสารละลายในน้้าได้ดี มีสูตรโครงสร้างของแผ่นเยื่อเลือก
แสดงดังภาพที่ 2.8 และในปัจจุบันเป็นแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีความนิยมอย่างมากส้าหรับใช้ในกระบวนการ
ออสโมซิสแบบผันกลับ เพราะมีข้อดีหลายด้านดังนี้คือ ทนต่อการท้าลายจากพวกแบคทีเรีย 
(Bacteria) ทนต่อสารพวก Oxidizing Agent เช่น Cl2 ได้สูงถึง 1 มิลิกรัมต่อลิตร และราคาค่อนข้าง
ต้่าเมื่อเทียบกับแผ่นเยื่อเลือกชนิดอื่นๆ และท่ีส้าคัญมีความสามารถในการแยกเกลือสูง แต่ยังคงมี
ข้อเสีย คือ มีค่าฟลักซ์ของน้้าต้่า เนื่องจากมีความพรุนในส่วนของ Dense ต้่าแสดงดังภาพท่ี 2.9 ท้า
ให้ต้องใช้พื้นท่ีหรือปริมาณของแผ่นเย่ือเลือกในการแยกค่อนข้างมาก 

2.6.2 Thin Film Composite Polyamide 
เป็นแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการพัฒนาเพื่อแก้ปัญหาในเรื่องของการเกิดตระกันจาก

สารอินทรีย์ และสามารถท้างานในช่วง pH ท่ีกว้าง ซึ่งถือว่าเป็นข้อดี แต่ก็ยังมีข้อเสียอยู่หลายประการ 
เช่น สามารถทนทานต่อการท้าลายจากพวกแบคทีเรียได้น้อย ไม่ทนต่อสาร Oxidizing Agent เช่น 
Cl2 และท่ีส้าคัญคือมีราคาสูงกว่าแผ่นเย่ือเลือกชนิดอื่น 
 

 
ภาพท่ี 2.8 สูตรโครงสร้างของ Cellulose Acetate. จาก “Water vapor permeation through 
cellulose acetate membranes and its impact upon membrane separation 
performance for natural gas purification,” by George Q. Chen, Shinji Kanehashi, Cara 
M. Doherty, Anita J. Hill, & Sandra E. Kentish, 2015, Journal of Membrane Science, 
487, 249-255. 
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ภาพที่ 2.9 โครงสร้างภายในของ Cellulose acetate membrane. จาก Membrane separation. 
โดย J.D. Seader, Emest J. Henley, & D. Keith Roper, 2011, United States: John Wiley & 
Sons. 
 
2.7 วัสดุและการผลิตแผ่นเยื่อเลือกสังเคราะห์ 
 

แผ่นเยื่อเลือกสังเคราะห์อาจจะผลิตจากวัสดุท่ีเป็นสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ โดยแผ่น
เย่ือเลือกส่วนใหญ่จะถูกผลิตจากวัสดุอินทรีย์ท่ีเป็นโพลิเมอร์ โดยวิธีการผลิตแผ่นเยื่อเลือกนั้นขึ้นอยู่
กับวัสดุท่ีเลือกใช้ และคุณสมบัติของแผ่นเยื่อเลือกท่ีต้องการ ณ ท่ีนี้จะเป็นการกล่าวถึงการแบ่งชนิด 
ลักษณะ และคุณสมบัติของแผ่นเยื่อเลือก กรรมวิธีการผลิตแผ่นเยื่อเลือกท่ีส้าคัญตลอดจนรูปแบบ
แผ่นเย่ือเลือกและการเลือกใช้งาน 

การแบ่งชนิดของแผ่นเยื่อเลือกสามารถแบ่งได้จากท่ีมาหรือวัสดุท่ีใช้ในการผลิตว่ามา
จากธรรมชาติ หรือสังเคราะห์ขึ้น (ณ ท่ีนี้จะกล่าวถึงแผ่นเยื่อเลือกท่ีได้จากการสังเคราะห์เท่านั้น)  
หรืออาจแบ่งตามโครงสร้างคือ แผ่นเยื่อเลือกท่ีไม่มีรูพรุนหรือแผ่นเยื่อเลือกแบบแน่น และแผ่นเยื่อ
เลือกท่ีมีรูพรุน บางกรณีอาจแบ่งตามการใช้งาน เช่น แผ่นเยื่อเลือกส้าหรับการแยกของแข็งกับ
ของเหลว ของเหลวกับของเหลว หรือของเหลวกับก๊าซ นอกจากนี้อาจแบ่งตามกลไกการท้างานของ
แผ่นเยื่อเลือก เช่น ถ้ากลไกการแยกเป็นการแพร่เรียกว่า Diffusive Membrane และถ้ากลไกการ
แยกเป็นการแลกเปล่ียนประจุเรียกว่า  แผ่นเยื่อเลือกแลกเปล่ียนประจุ ( Ion–Exchange 
Membranes) เป็นต้น 

Kesting (1971) กล่าวว่า โพลิเมอร์ส้าหรับผลิตแผ่นเยื่อเลือกส่วนใหญ่อาจจะสามารถ
น้ามาผลิตเป็นแผ่นเยื่อเลือกได้ แต่เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโพลิเม อร์นั้น
แตกต่างกันมาก จึงท้าให้ในทางปฏิบัติมีโพลิเมอร์ท่ีสามารถน้ามาผลิตเป็นแผ่นเยื่อเลือกได้จ้านวน
จ้ากัด การแบ่งชนิดของแผ่นเยื่อเลือกแบบหยาบๆตามโครงสร้างรูพรุน ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 
แผ่นเย่ือเลือกแบบมีรูพรุน และแผ่นเยื่อเลือกแบบแน่น การแบ่งประเภทแผ่นเยื่อเลือกในแบบนี้จะมี
ผลในการเลือกชนิดวัสดุท่ีน้ามาใช้ 
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2.8 วิธีการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกโดยวิธีการเปลี่ยนเฟส (Phase Inversion) 
 

วิธีการเปล่ียนเฟส (รัตนา จิระรัตนานนท์, 1988) ยังมีการแบ่งออกได้อีก 4 วิธีคือ Dry 
Process, Wet Process, Thermal Process และ Polymer Assisted Process แต่วิธีท่ีง่ายและ
นิยมใช้กันมากท่ีสุดได้แก่ Wet Process โดยเป็นการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกจากสารละลายโพลิเมอร์ 
(Polymer Solution) เกิดการรวมตัวกับน้้าในระหว่างการขึ้นรูป หลังจากนั้นเปล่ียนไปเป็นโครงสร้าง
ร่างแห และเกิดโครงสร้างรูพรุน โดยการเกิดเจลแผ่นเยื่อเลือกท่ีได้จะมีปริมาตรช่องว่างสูง กลไกของ
เฟสอินเวอร์ช่ัน เกิดขึ้นเมื่อสารละลายโพลิเมอร์ถูกน้าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม หลังจากนั้นท้ิงไว้ใน
อากาศปล่อยให้ตัวท้าละลายระเหยออกจากฟิล์มบางส่วน จึงเกิดการแข็งตัวของสารละลายโพลิเมอร์
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

2.8.1 การเตรียมขั้นที่หนึ่ง  
เมื่อผสมสารละลายโพลิเมอร์และท้าการกวน จะได้สารละลายโพลิเมอร์ท่ีเป็น

เนื้อเดียวกัน (Sol) แสดงดังภาพที่ 2.10(a) 
2.8.2 การเตรียมขั้นที่สอง  

เมื่อเริ่มมีการระเหยของตัวท้าละลายจะเกิดการแยกเฟสเกิดเป็น Sol 2 โดยสาย
โซ่ส้ันๆของโพลิเมอร์ส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีเข้าหากันเกิดเป็นหยด (Micelle) และเมื่อปริมาณของตัวท้า
ละลายลดน้อยลงเรื่อยๆจะท้าให้หยดของของเหลวเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กันมากขึ้นแสดงดังภาพที่ 2.10(b) 

2.8.3 การเตรียมขั้นที่สาม  
เมื่อเกิดกระบวนการแบบเปียกหลังจากการขึ้นรูปบนแผ่นกระจก และการระเหย

ของตัวท้าละลายแล้วน้าแผ่นเย่ือเลือกไปจุ่มในอ่างน้้า ตัวท้าละลายจะแพร่เข้าไปในตัวไม่ละลาย (น้้า) 
ระหว่างเกิด Coagulation น้้าบางส่วนก็แพร่เข้าไปในแผ่นเยื่อเลือกได้เช่นเดียวกันแสดงดังภาพท่ี 
2.10(c) 

2.8.4 การเตรียมขั้นที่สี่  
โมเลกุลของโพลิเมอร์จะแพร่หรือแลกเปล่ียนกันระหว่างหยด ถ้าผนังของหยด

บางจะท้าให้เกิดการหดตัวของหยดของเหลว ซึ่งขณะนี้อยู่ในสภาพของเจล (หยดของเหลวท่ีต่อกัน
เป็นร่างแห) อาจท้าให้ผนังของหยดฉีกขาดแล้วเกิดช่องว่างท่ีมีลักษณะคล้ายท่อต่อถึงกัน  ซึ่งก็คือรู
พรุนเปิดในแผ่นเย่ือเลือก ในทางตรงกันข้ามถ้าผนังของหยดมีโพลิเมอร์เคลือบอยู่มาก ผนังจะฉีกขาด
ยาก ท้าให้ได้รูพรุนปิดแสดงดังภาพที่ 2.10(d) และ 2.10(f) 
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ภาพที่ 2.10 การเกิดรูพรุนของแผ่นเยื่อเลือกโดยวิธีการเปล่ียนเฟส. จาก กระบวนการแยกด้วยแผ่น
เย่ือเลือก. โดย รัตนา จิระรัตนานนท์, 1988, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 
 

แผ่นเยื่อเลือกท่ีผลิตโดยกระบวนการแบบเปียกนั้นส่วนใหญ่จะมีลักษณะไม่สมมาตร 
เนื่องจากการระเหยของตัวท้าละลายเร็วกว่าส่วนล่าง (ก่อนจุ่มแผ่นเยื่อเลือกในตัวไม่ละลาย) ท้าให้
โมเลกุลของโพลิเมอร์เข้าใกล้ชิดกันอย่างรวดเร็วท้าให้เกิดช้ันผิวแสดงดังภาพท่ี 2.11 ถ้ายิ่งระเหยนาน
ช้ันผิวก็จะหนายิ่งขึ้น แผ่นเยื่อเลือกท่ีได้จะมีความต้านทานต่อการไหลสูง ช้ันผิวมีโครงสร้างแน่น
หรือไม่มีรูพรุน ความหนาประมาณ 0.1-1.0 ไมครอน ส่วนช้ันรองรับซึ่งมีกลไกการเกิดรูพรุนมีความ
หนา 100-200 ไมครอน แผ่นเยื่อเลือกท่ีได้จากกระบวนนี้น้าไปใช้ในกระบวนการกรองระดับออสโม
ซิสแบบผันกลับ หรืออัลตร้าฟิวเตรชั่น 
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ภาพที่ 2.11 การเกิดช้ันผิวและการเกิดรูพรุนในช้ันรองรับของแผ่นเยื่อเลือกท่ีผลิตโดยวิธีการเปล่ียน
เฟส. จาก กระบวนการแยกด้วยแผ่นเยื่อเลือก. โดย รัตนา จิระรัตนานนท์, 1988, มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 

 
2.9 ผลของตัวแปรที่มีต่อการเตรียมแผ่นเยื่อเลือก (รัตนา จิระรัตนานนท์, 1988) 
 

2.9.1 ตัวแปรที่มีผลต่อส่วนประกอบของสารละลายโพลิเมอร์ 
ความสามารถในการแยกสารละลายของแผ่นเยื่อเลือกขึ้นกับชนิดของโพลิเมอร์  

ในขณะท่ีลักษณะโครงสร้างของแผ่นเย่ือเลือกขึ้นอยู่กับตัวท้าละลาย ตัวไม่ท้าละลาย สารพองตัว และ
ความเข้มข้นของโพลิเมอร์ ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ 

2.9.1.1 โพลิเมอร์ 
จะต้องละลายในตัวท้าละลายได้ดี หรือละลายได้ดีในตัวท้าละลายชนิด

หนึ่งมากกว่าชนิดอื่นๆ (ในกรณีท่ีมีตัวท้าละลายมากกว่า 1 ชนิด) เพื่อให้ได้สารละลายเป็นเนื้อ
เดียวกันไม่เกิดการแยกเฟส และโพลิเมอร์ท่ีน้ามาขึ้นรูปแผ่นเยื่อเลือกควรมีคุณสมบัติชอบน้้า 
(Hydrophilic) เพื่อจะท้าให้ฟลักซ์สูงขึ้น ได้แก่ เซลลูโลสอะซิเตต หรือโพลีเอไมด์ เป็นต้น 

2.9.1.2 ตัวท้าละลาย 
ควรมี Polarity ต้่าๆ หรือมี Surface activity ต้่าๆ เพื่อท่ีจะได้ไม่เกิด

การแยกเฟสก่อนขั้นตอนการระเหยตัวท้าละลาย เช่น อะซีโตน เอ็น เอ็น-ไดเมททิล ฟอร์มาลไมด์ (N 
N-Dimethyl Formamide) เมททิวฟอร์มาไมด์ และโพรพิลีนออกไซด์ เป็นต้น 
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2.9.1.3 ตัวไม่ท้าละลาย 
ต้องใส่ในปริมาณท่ีพอเหมาะจะท้าให้ช่องว่างในโครงสร้างของเจลเพิ่มขึ้น 

เช่น น้้า แอลกอฮอล์บางชนิดท่ีเป็นสารโพลาร์ และมีความเป็น  Non-solvent น้อยกว่าน้้า (ค่อนไป
ทางสารพองตัว) ได้แก่ เมทานอล เอทานอล กลีเซอรอล กรดฟอร์มิก เป็นต้น 

2.9.1.4 สารเติมแต่ง 
เป็นสารท่ีเติมลงไปเพื่อให้แผ่นเยื่อเลือกเกิดการเปล่ียนเฟสและมี

โครงสร้างเป็นเซลเปิด ท้าให้แผ่นเย่ือเลือกท่ีได้มีความต้านทานในการไหลต้่า และสารเติมแต่งควรเป็น
สารท่ีมีคุณลักษณะ ไม่ระเหยง่ายและละลายในน้้าได้ดี ได้แก่ แมกนีเซียมเปอร์คลอเรต ลิเทียมคลอ
ไรด์ เตตระไฮโดรฟิวแรน เอทิลีนไกลคอล และโพลีเอทิลีนไกลคอล เป็นต้น ในกรณีท่ีไม่มีสารเติมแต่ง
จะไม่เกิดการเปล่ียนเฟส แผ่นเยื่อเลือกจะมีลักษณะแน่น มีความต้านทานการไหลสูง เมื่อมีปริมาณ
สารเติมแต่งค่อนข้างสูง เซลปิดจะถูกแทนด้วยเซลเปิดท้าให้ความสามารถในการไหลผ่านสูงขึ้น 

2.9.1.5 ความเข้มข้นของสารละลาย 
จะขึ้นอยู่กับปริมาณโพลิเมอร์ และตัวท้าละลาย ซึ่งท้าหน้าท่ีละลายโพลิ

เมอร์ และสารพองตัวให้เป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายความหนืดสูงขึ้น มีผล
ท้าให้ขนาดรูพรุน และฟลักซ์ผ่านแผ่นเย่ือเลือกท่ีผลิตได้ลดลง แสดงว่ามีตัวท้าละลายไม่เพียงพอท่ีจะ
ใช้ท้าละลายพันธะสายโซ่ของโพลิเมอร์ เมื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม ตัวท้าละลายเริ่มระเหยจะเกิดเป็น
หยดกลมได้ยากขึ้น การท่ีรูพรุนจะติดต่อทะลุถึงกันเป็นไปได้ยากขึ้น ความต้านทานการไหลผ่านสูงขึ้น 
ท้าให้ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และฟลักซ์ลดลง 

2.9.2 ตัวแปรที่มีผลต่อการเตรียมและการสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือก 
2.9.2.1 วิธีการเตรียมสารละลายโพลิเมอร์ 

การเตรียมสารละลายสามารถท้าได้ 2 วิธี คือ วิธีผสม (Mixing Method) 
ซึ่งหมายถึงการน้าองค์ประกอบมาผสมกันแล้วกวนให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน และวิธีละลาย 
(Dissolving Method) ซึ่งหมายถึงการปล่อยสารละลายไว้ให้เกิดการละลายอย่างช้าๆจนเป็นเนื้อ
เดียวกันก่อนน้าไปข้ึนรูปแผ่นเย่ือเลือก ส้าหรับแผ่นเย่ือเลือกท่ีผลิตจากสารละลายท่ีเตรียมโดยวิธีผสม
นั้นจะท้าให้สายโซ่ของโพลิเมอร์ส้ันลงมากกว่า และมีแนวโน้มท่ีจะเกิดเป็นหยดกลมเล็กๆได้ง่ายกว่า 
และเกิดเป็นโครงสร้างเซลเปิดจ้านวนมากในช้ันรองรับโครงสร้างจึงแข็งแรงกว่าการเตรียมโดยวิธีการ
ละลาย (ความแข็งแรงของโครงสร้างขึ้นกับเซลเปิดท่ีเกิดขึ้นในช้ันรองรับ) ท่ีจะท้าให้มีขนาดรูพรุน
เฉล่ียใหญ่กว่าและฟลักซ์สูงขึ้น 

2.9.2.2 ช่วงเวลาการปรับตัวของสารละลาย (Maturation Time) 
ช่วงเวลาของการปรับตัวของสารละลาย หมายถึง ช่วงเวลาท่ีปล่อย

สารละลายไว้หลังจากได้ผสมสารละลายโดยวิธีใดวิธีหนึ่งแล้ว ในช่วงดังกล่าวตัวท้าละลายก็จะละลาย
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โพลิเมอร์ ดังนั้น ถ้ามีการปรับตัวนาน ตัวท้าละลายจะท้าให้สายโซ่ของโพลิเมอร์มีขนาดส้ันลงและ
แนวโน้มท้าให้เกิดการรวมตัวของโพลิเมอร์ให้เป็นหยดกลมเล็กๆได้ง่ายกว่า และท้าให้แผ่นเยื่อเลือกมี
เซลเปิดมากขึ้น รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นฟลักซ์ก็จะเพิ่มขึ้น ถ้าเวลาในการปรับตัวนานเกินไปสายโซ่โพลิ
เมอร์จะส้ันมากก็พบว่าท้าให้ฟลักซ์ลดลงได้ 

2.9.2.3 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (Relative Humidity)  
อากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์สูงขึ้น มีผลท้าให้การระเหยของตัวท้าละลาย

จากแผ่นเย่ือเลือกช้าลงช้ันผิวบางและท้าให้ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และความสามารถในการไหลผ่านแผ่น
เย่ือเลือกเพิ่มขึ้น 

2.9.2.4 เวลาในการระเหย (Evaporation Time) 
จากการศึกษากลไกการเกิดรูพรุนของแ ผ่นเยื่อเลือกท่ีเตรียมจาก

เซลลูโลสอะซีเตต พบว่าเมื่อท้าการขึ้นรูปสารละลายโพลิเมอร์บนแผ่นแก้วแล้วท้ิงให้ตัวท้าละลาย
ระเหยไปบางส่วนจากแผ่นฟิล์มก่อนท่ีจะแช่ลงในน้้า เมื่อปล่อยให้เวลาในการระเหยนานขึ้น ความ
หนาจะเพิ่มข้ึน แต่ค่าฟลักซ์จะมีค่าลดลง อธิบายได้ว่าเมื่อตัวท้าละลายระเหยออกไปมากขึ้นจะเกิดช้ัน
ผิว (Dense) หนามากขึ้น ท้าให้ความต้านทานในการไหลสูงขึ้น และขณะเกิดรูพรุนหยดของเหลวจะมี
ขนาดเล็กมาก รูพรุนมีขนาดเล็ก ความสามารถในการไหลผ่านจึงต้่าลง แผ่นเยื่อเลือกท่ีได้จึงมีลักษณะ
โปร่งแสงมากขึ้น 

2.9.2.5 อุณหภูมิของอ่างน้้า 
ขณะท่ีฟิล์มของสารละลายโพลิเมอร์ท่ีจุ่มในอ่างน้้าจะเกิด gelation เป็น 

Double-diffusion process โดยตัวท้าละลายและสารพองตัวจะแพร่ออกจากแผ่นเยื่อเลือก 
ขณะเดียวกันน้้าก็จะแพร่เข้าไปในแผ่นเย่ือเลือก เมื่ออุณหภูมิของอ่างน้้าสูงขึ้น การเกิด gelation ก็จะ
เร็วขึ้นท้าให้ขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้น และเกิดการบวมน้้า (Water Swollen) ท้าให้ความสามารถในการ
ไหลผ่านเพิ่มข้ึน การแยกส่วนมากจะลดลง 

2.9.2.6 การปรับสภาพแผ่นเยื่อเลือกด้วยความร้อน (Annealing) 
เป็นการน้าแผ่นเยื่อเลือกมาผ่านการปรับสภาพด้วยความร้อน ท้าให้

ขนาดของรูพรุนในแผ่นเย่ือเลือกเล็กลง เนื่องจากหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl Group) ในเซลลูโลสอะซิ
เตตแตกออกเกิดพันธะไฮโดรเจน ท้าให้โมเลกุลของเซลลูโลสอะซิเตตเข้าใกล้กันมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้รู
พรุนของแผ่นเย่ือเลือกเล็กลง ฟลักซ์จึงลดลง และเมื่อมีการใช้อุณหภูมิปรับสภาพแผ่นเยื่อเลือกสูงขึ้น
ความเป็นรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกลดลง ในขณะท่ีร้อยละการแยกสูงขึ้น 
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2.10 ผลของตัวแปรที่มีต่อฟลักซ์และการแยกสารละลาย 
 

ตัวแปรท่ีมีต่อฟลักซ์และการแยกสารละลายของแผ่นเยื่อเลือก (รัตนา จิระรัตนานนท์, 
1988) ประกอบด้วย 

2.10.1 ความดัน 
เมื่อความดันท่ีให้แก่ระบบสูงขึ้น จะท้าให้ค่าฟลักซ์ของตัวท้าละลายสูงขึ้น 

ในขณะท่ีความสามารถในการแยกสารมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากความดันท่ีสูงขึ้นจะท้าให้ตัวถูก
ละลายผ่านแผ่นเย่ือเลือกได้มากขึ้นและหลังจากเกิดคอนเซนเตรชั่นโพลาไรเซช่ัน การเพิ่มความดันจะ
ไม่มีผลต่อฟลักซ์ของตัวท้าละลายอีกต่อไป 

2.10.2 ความเข้มข้นของสารละลาย 
เมื่อสารละลายมีความเข้มข้นสูงขึ้น ฟลักซ์และการแยกสารจะลดลง เนื่องจาก

การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายท้าให้ความแตกต่างของความดันออสโมซิสสารละลายเพิ่มขึ้น 
ในขณะท่ีความแตกต่างของความดัน ท่ีให้แก่สารละลายนั้นยังคงท่ี 

2.10.3 อุณหภูมิ 
จะมีผลต่อพลังงานจลน์ของโมเลกุลสารละลาย ถ้าอุณหภูมิของสารละลาย

สูงขึ้น สัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวถูกละลายจะสูงขึ้น ซึ่งมีผลท้าให้ฟลักซ์ของตัวท้าละลายสูงขึ้นแต่
ความสามารถในการแยกสารอาจจะลดลง 

2.10.4 ความเร็วในการไหล 
การไหลของสารละลายท่ีเร็วขึ้นจะก่อให้เกิดแรงเฉือนท่ีมากขึ้นซึ่ง เป็นการลด

การสะสมของตัวถูกละลายบนผิวแผ่นเย่ือเลือกให้น้อยลงท้าให้ฟลักซ์ของตัวท้าละลายจึงสูงขึ้น 
2.10.5 คอนเซนเตรชั่นโพลาไรเซชั่น 

การเกิดคอนเซนเตรชั่นโพลาไรเซช่ัน ท้าให้เกิดช้ันของตัวถูกละลายบนผิวแผ่น
เย่ือเลือก มีผลท้าให้ฟลักซ์ของตัวท้าละลายลดลง ส่วนการแยกอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลง จะขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของช้ันตัวถูกละลายว่ามีลักษณะท่ีจะท้าให้ตัวถูกละลายผ่านไปได้หรือไม่ 

 
2.11 ลักษณะการอุดตันบนแผ่นเยื่อเลือก 
 

การอุดตันบนแผ่นเย่ือเลือก (โกวิทย์ คะลา, 1996) มีผลต่อการกรองเป็นอย่างมากหาก
เกิดการอุดตันแล้วจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกรองบนแผ่นเย่ือเลือกจะท้าให้ฟลักซ์ท่ีผ่านแผ่นเยื่อ
เลือกมีค่าลดลงซึ่งน้าไปสู่การอุดตันได้มีดังนี้ 
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2.11.1 ลักษณะการเกิดการอุดตันบนแผ่นเยื่อเลือก 
2.11.1.1 ปรากฏการณ์คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น (Concentration 

Polarization: CP) 
เป็นปรากฏการณ์ท่ีพบโดยท่ัวไปบนแผ่นเยื่อเลือกคือ การสะสมของ

อนุภาคหรือโมเลกุลของตัวถูกละลายท่ีบริเวณผิวของแผ่นเยื่อเลือกภายในช้ัน  Boundary Layer ซึ่ง
เป็นช้ันท่ีใกล้ผิวหน้าของแผ่นเย่ือเลือกโดย CP จะเกิดในสารละลายไปส้ินสุดท่ีผิวหน้าแผ่นเยื่อเลือกซึ่ง
ในช้ันนี้จะเป็นอิสระและขัดขวางการไหลผ่านแผ่นเยื่อเลือกความเข้มข้นบริเวณผิวหน้าแผ่นเยื่อเลือก
จะมีความเข้มข้นสูงกว่าบริเวณท่ีอยู่ห่างออกไป 

2.11.1.2 การเกิดชั้นเจล (Gel Layer) 
การเกิดช้ันเจลเป็นช้ันของโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสะสมอยู่ในบริเวณ

ผิวหน้าของแผ่นเยื่อเลือก จะพบมากในกระบวนการอัลตร้ าฟิวเตรช่ันเมื่อความเข้มข้นของสาร
ดังกล่าวที่ผิวหน้าแผ่นเย่ือเลือกสูงขึ้น จนถึงขีดจ้ากัดการละลายของตัวถูกละลายซึ่งจะมีลักษณะคล้าย
กับเจลท่ีเกิดขึ้นบนผิวหน้าแผ่นเยื่อเลือกท้าให้ความต้านทานการไหลนั้นสูงมากขึ้นกว่าเดิมอัตราการ
ไหลของสารละลายจะมีค่าลดลงจากค่าเดิม และยังท้าให้ค่า  Recovery สารของแผ่นเยื่อเลือก
เปล่ียนแปลงด้วยการเกิดช้ันเจลสามารถท้าให้ค่าฟลักซ์เพิ่มขึ้นได้โดยการเปล่ียนสภาวะการท้างาน
หรือการล้างน้้าซึ่งเป็นกระบวนการท่ีผันกลับได้นั่นเอง 

2.11.1.3 การเกิดชั้นเค้ก (Cake Formation) 
การเกิดช้ันเค้กเป็นกลไกท่ีมีความใกล้เคียงกันในการเกิดของช้ันเจลแต่มี

ความแตกต่างกันระหว่างช้ันเค้กและช้ันเจล คือช้ันเค้กจะเป็นการสะสมของอนุภาคของสารหรือสาร
แขวนลอย แต่ช้ันเจลจะเป็นการสะสมของสารโมเลกุลขนาดใหญ่ ถ้าในสารละลายนั้นประกอบด้วย
สารที่มีอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปนกันอยู่ สารอนุภาคขนาดเล็กจะถูกสะสมในรูพรุนของแผ่น
เยื่อเลือกจนแน่นต่อจากนั้นจะเกิดการสะสมของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ตามมาแล้วเกิดเป็น ช้ันเค้กท่ี
บริเวณผิวหน้าของแผ่นเยื่อเลือก และเมื่อท้าการเทียบในเรื่องของการวัดความหนาแล้วช้ันเจลจะมี
ความหนาในระดับไมครอนแต่ช้ันเค้กจะมีความหนาเป็นมิลลิเมตร 

2.11.1.4 การอุดตันรูพรุน (Pore Blockage) 
การอุดตันรูพรุนคือ การอุดตันรูพรุนของแผ่นเยื่อเลือกซึ่งลักษณะการ

เกิดการอุดตันของแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีรูพรุนขนาดต่างๆเมื่อเทียบกับตัวถูกละลาย 
1. ถ้าแผ่นเยื่อเลือกมีขนาดของรูพรุนท่ีแน่นและมีขนาดเล็กกว่าตัวถูก

ละลายเล็กน้อยจะท้าให้เกิดการอุดตันท่ีผิวของแผ่นเย่ือเลือก 
2. ถ้าแผ่นเย่ือเลือกมีขนาดของรูพรุนใหญ่กว่าตัวถูกละลายเล็กน้อยท้า

ให้เกิดการอุดตันในรูพรุนก่อนต่อจากนั้นจะเริ่มสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าของแผ่นเย่ือเลือกส่วนมากจะมี 
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การอุดตันบนผิวหน้าของแผ่นเย่ือเลือกเป็นส่วนใหญ่ 
3. ถ้าแผ่นเย่ือเลือกมีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าตัวถูกละลายมากๆก็จะท้าให้

เกิดการอุดตันภายในรูพรุนก่อนแล้วต่อจากนั้นจะเกิดการสะสมบริเวณผิวหน้าของแผ่นเย่ือเลือก 
2.11.2 ปัจจัยที่ก่อให้เกิดการอุดตันบนแผ่นเยื่อเลือก 

ส่ิงท่ีมีผลท่ีก่อให้เกิดการอุดตันบนแผ่นเยื่อเลือกและท้าให้ค่าฟลักซ์ลดลงนั้นมี
หลายปัจจัยด้วยกัน ซึ่งปัจจัยเริ่มต้นมาจากคุณภาพของน้้าท่ีน้ามาผ่านแผ่นเยื่อเลือก คุณลักษณะของ
แผ่นเย่ือเลือก ความดัน ความเข้มข้นของสารละลาย ความแรงประจุ (Ionic Strength) ค่า pH และ
อุณหภูมิของสารละลาย ขนาดน้้าหนักโมเลกุลของสาร ลักษณะการกรองผ่านแผ่นเย่ือเลือก เป็นต้น 

2.11.2.1 ขนาดของรูพรุน  
ขนาดของรูพรุน หมายถึง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหรือขนาดความกว้าง

ของรูพรุนดังนั้นแผ่นเย่ือเลือกแบบไมโครฟิลเตรช่ันจะถูกจัดว่ามีรูพรุนขนาดใหญ่ และส้าหรับอัลตรา
ฟิลเตรชั่นนั้นเป็นขนาดกลาง และถ้าขนาดของรูพรุนเล็กกว่า 2 นาโนเมตรนิยมเรียกว่า แผ่นเยื่อเลือก
แบบแน่นมากกว่าท่ีเรียกว่า แผ่นเย่ือเลือกท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 

2.11.2.2 ประจุหรือความมีขั้วของแผ่นเยื่อเลือก  
จากการท่ีอัตราการไหลและค่า Recovery ขึ้นอยู่กับอันตรกิริยา

ระหว่างแผ่นเยื่อเลือกและตัวถูกละลายท้าให้ผู้ใช้ต้องมีความเข้าใจและสามารถท่ีจะเลือกแผ่นเยื่อ
เลือกให้เหมาะสมกับตัวถูกละลายท่ีต้องการจะท้าการแยกเช่น เซลลูโลสอะซิเตต และโพลิเอไมด์ จะ
แสดงความเป็นขั้วเล็กน้อยในขณะท่ีโพลิเมอร์อื่นๆอาจจะมีคุณสมบัติท่ีเป็นกลาง 

2.11.2.3 ความดัน 
สารละลายท่ีประกอบด้วยสารโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีสามารถเกิดเจลได้ท่ี

ความเข้มข้นสูงจะมีผลต่อความดันของฟลักซ์คือ ฟลักซ์กับความดันจะเพิ่มข้ึนในช่วงแรกหรือก่อนการ
เกิดเจล และในช่วงเกิดเจลความดันท่ีเพิ่มข้ึนจะท้าให้ช้ันเจลอัดแน่น ฟลักซ์จึงไม่เพิ่มขึ้นแต่มีแนวโน้ม
คงท่ี ส่วนของการแยกสารจะขึ้นอยู่กับลักษณะของช้ันเจลส่วนระบบท่ีความเข้มข้นต้่าและตัวถูก
ละลายไม่สามารถเกิดเจลได้การเพิ่มความดันท้าให้ ฟลักซ์เพิ่มขึ้นแต่อัตราการเพิ่มมักจะช้าลงในช่วง
ความดันสูงขึ้นเนื่องจากผลของความเข้มข้นด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (Cp) 

2.11.2.4 ความชอบน้้าและไม่ชอบน้้า  (Hydrophilicity and 
Hydrophobicity) 

แผ่นเยื่อเลือกท่ีมีคุณสมบัติชอบน้้าจะให้มุมสัมผัส (Contact Angle) 
ท่ีเกิดขึ้นระหว่างผิวหน้าของแผ่นเย่ือเลือกกับเส้นสัมผัสหยดน้้ามีค่าอยู่ระหว่าง 0-90 องศาโดยค่ามุม
สัมผัสท่ีต้่ากว่าแสดงว่าสามารถท้าให้แผ่นเย่ือเลือกเปียกน้้าได้มากขึ้นแผ่นเยื่อเลือกท่ีชอบน้้ามากๆจะ
ท้าให้โมเลกุลน้้ามารวมกันเกิดเป็นช้ันน้้าบริสุทธิ์ท่ีผิวหน้าของแผ่นเยื่อเลือก ในขณะเดียวกันจะผลัก
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โมเลกุลของสารอื่นให้ห่างออกไปจากผิวหน้าของแผ่นเยื่อเลือกจึงเกิดการถ่ายโอนเฉพาะโมเลกุลน้้า
ผ่านแผ่นเยื่อเลือกออกไปทางรูพรุนหรือในกรณีของแผ่นเยื่อเลือกแบบเนื้อแน่นจะเกิดการดูดซับ
โมเลกุลน้้าเข้าไปในเนื้อแผ่นเยื่อเลือกและแพร่ผ่านแผ่นเยื่อเลือกออกไปอีกด้านหนึ่งส่วนอนุภาคท่ี
แขวนลอยในน้้ามักมีสมบัติไม่ชอบน้้ามีแนวโน้มชอบจับตัวกันเป็นอนุภาคคอลลอยด์  (Colloidal 
Particle) และชอบท่ีจะเข้าจับติดกับผิวของแผ่นเย่ือเลือกส่งผลให้คุณสมบัติความชอบน้้าของแผ่นเยื่อ
เลือกเสียไปท้าให้เกิดการอุดตันของรูพรุนบนแผ่นเย่ือเลือกเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “ความสกปรกของ
ผิว (Fouling)” 

2.11.2.5 ความเข้มข้นของสารละลาย 
ความเข้มข้นมีผลต่อการอุดตันของแผ่นเยื่ อเ ลือกจากการเกิด 

Concentration polarization ช้ันของสารท่ีสัมผัสผิวหน้าของแผ่นเยื่อเลือกคือช้ัน Boundary 
Layer หากสารละลายมีความเข้มข้นมากการสะสมตัวของสารละลายเช่นสารอินทรีย์จะไปตกอยู่ใน
ช้ันนี้ท้าให้ผิวหน้าของแผ่นเย่ือเลือกมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูงกว่าบริเวณท่ีห่างจากผิวหน้าของ
แผ่นเยื่อเลือกออกไป หากไม่มีความปั่นป่วนเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าของแผ่นเยื่อเลือกจะท้าให้เกิด 
Concentration polarization ได้ดียิ่งขึ้นซึ่งส่งผลต่อการอุดตันตามมาต่อไป 

2.11.2.6 ค่า pH และอุณหภูมิของสารละลาย 
การเพิ่มอุณหภูมิของน้้าแต่ละองศาในช่วง 15-30 องศาเซลเซียสช่วยให้

อัตราการซึมผ่านแผ่นเยื่อเลือกมีค่ามากขึ้นตามไปด้วยประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์เพราะอุณหภูมิมีผล
ต่อความหนืดของน้้า ค่า pH ของสารอินทรีย์ธรรมชาติมีผลต่อค่าฟลักซ์ท่ีลดลงซึ่งจากการศึกษาของ 
Kilduff (2004) ท้าการทดลองท่ีค่า pH 4 7 และ 10 พบว่าค่าความดันออสโมติกท่ีค่า pH 4 มีค่าต้่า
กว่าท่ีค่า pH 7 และ 10 จึงท้าให้น้้าสามารถซึมผ่านได้ด้วยอัตราท่ีสูงกว่า 

2.11.2.7 ค่าน้้าหนักโมเลกุล (Molecular Weight Cutoff) 
คือค่าน้้าหนักโมเลกุลของสารท่ีถูกทดสอบท่ีถูกแผ่นเยื่อเลือกกักไม่ให้

ผ่าน 90-95% ซึ่งขนาดน้้าหนักโมเลกุลเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีจะใช้ท้าการศึกษาถึงการอุดตันของแผ่นเยื่อ
เลือกโดยจะสังเกตการณ์ลดลงของค่าฟลักซ์ท่ีผ่านแผ่นเยื่อเลือกหากสารท่ีน้ามากรองผ่านแผ่นเยื่อ
เลือกมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนมากๆจะท้าให้เกิดการอุดตันได้ ซึ่งจากการกรองผ่านแผ่นเย่ือเลือกแบบอัล
ตราฟิลเตรช่ันด้วยสารอินทรีย์ทางธรรมชาติท่ีมีน้้าหนักโมเลกุลช่วง 6.5-22.6 kDa พบว่าท้าให้เกิด
การอุดตันอย่างรุนแรง 
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2.12 คุณสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการแยกสารของแผ่นเยื่อเลือก 
 

2.12.1 การพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตต 
การพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพที่นอกจากจะเป็นการพิจารณาจากลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการประมาณค่าเฉล่ียของขนาดรู
พรุนของแผ่นเยื่อเลือกจากโปรแกรม SemAfore (Version 5.21) แล้วยังสามารถพิจารณาได้จากค่า
ความเป็นรูพรุน (Porosity) (J. Sikder and etc., 2009) ท่ีสามารถค้านวณได้ตามสมการท่ี 1 หรือค่า
การกักเก็บน้้า (Water Content) (Reza Abedini and etc., 2011) ตามสมการท่ี 2 

  orosity  
(Ww-Wd)

dwater
 

   

w l t
    (2.1) 

 

 Water content 
Ww-W

d

Ww
       (2.2) 

 
เมื่อ Ww คือ น้้าหนักเปียกของแผ่นเย่ือเลือก (g) 

Wd คือ น้้าหนักแห้งของแผ่นเย่ือเลือก (g) 
dwater คือ ความหนาแน่นของน้้า ณ อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง (g/cm3) 
w คือ ความกว้างของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 
l คือ  ความยาวของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 
t คือ ความหนาของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 

 
2.12.2 การพิจารณาประสิทธิภาพการแยกของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตต 

ประสิทธิภาพการแยกของแผ่นเยื่อเลือกเพื่อทดสอบในเรื่องของการน้าไปใช้
สามารถพิจารณาได้จากค่าฟลักซ์ และค่าประสิทธิภาพการแยกเกลือ ซึ่งสามารถค้านวณได้จาก
สมการท่ี 3 และ 4 ดังต่อไปนี้ 

2.12.2.1 ค่าฟลักซ์ของน้้าที่กรองได้ (Water Permeation Flux) 
(Muhammad Zafar and etc., 2012) 

  
 

   t
  (2.3) 

 
เมื่อ J คือ ฟลักซ์ของน้้า (m3/m2.hr) 

Q คือ ปริมาตรของน้้าหรือสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (m3) 
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A คือ พื้นท่ีแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ทดสอบ (m2) 

 t คือ เวลาท่ีใช้ทดสอบ (hr) 
 

2.12.2.2 ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ (Salt Rejection) (L. Zou and 
etc., 2011) 

   ( -
  

 F
 )         (2.4) 

 
เมื่อ R คือ ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ (%) 

CP คือ ความเข้มข้นของสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (%wt) 
CF คือ ความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้าแผ่นเย่ือเลือก (%wt) 

 
2.13 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

Sourirajan (1970) ได้เริ่มท้าการศึกษาการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตต โดย
ใช้เซลลูโลสอะซิเตตเป็นสารละลายโพลิเมอร์ อะซิโตน และน้้ากล่ันเป็นตัวท้าละลาย และใช้
แมกนีเซียมเปอร์คลอเรตเป็นสารเติมแต่ง โดยน้าแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ได้มาทดสอบประสิทธิภาพ
ค่าฟลักซ์ของน้้า โดยพบว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าฟลักซ์เท่ากับ 270 ลิตรต่อตารางเมตรต่อ
วัน 

Schwarz และ Hicke (1981) ได้ท้าการเตรียมแผ่นเย่ือเลือกจากเซลลูโลสอะซิเตต โดย
เปล่ียนสัดส่วนของเซลลูโลสอะซิเตต ระหว่างร้อยละ 17.5 ถึง 21.0 โดยมวล พบว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีใช้
สัดส่วนของเซลลูโลสอะซิเตตสูง มีความพรุนท่ีผิวและจ้านวนรูต่อพื้นท่ีแผ่นเยื่อเลือกต้่ากว่าแผ่นเยื่อ
เลือกท่ีใช้สัดส่วนของเซลลูโลสอะซิเตตต้่า และมีค่าฟลักซ์ลดลง ในขณะท่ีร้อยละการแยกสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์สูงขึ้น 

โกวิทย์ คะลา (1996) ได้ท้าการศึกษาการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตด้วย
วิธีการเปล่ียนเฟส (Phase Inversion Method) โดยท้าการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการเติมสารเติม
แต่ง และแผ่นเยื่อเลือกท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่ง โดยใช้เซลลูโลสอะซิเตตเป็นสารละลายโพลิเมอร์ 
อะซิโตน และน้้าเป็นตัวท้าละลาย และแมกนีเซียมเปอร์คลอเรตเป็นสารเติมแต่ง โดยท้าการ
เปล่ียนแปลงสัดส่วนของแมกนีเซียมเปอร์คลอเรตในสารละลายโพลิเมอร์ร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5, 
2.0, 2.5 และ 3.0 โดยน้้าหนักในขณะท่ีองค์ประกอบอื่นคงเดิมไว้ และมีการทดลองเปล่ียนแปลง 
สัดส่วนของเซลลูโลสอะซิเตตในสารละลายเป็นร้อยละ 13.2, 15.0 และ 18.6 โดยมวล จากผลการ
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ทดลองค่าฟลักซ์ของน้้า พบว่าในสารละลายโพลิเมอร์ท่ีมีสัดส่วนของแมกนีเซียมเปอร์คลอเรตร้อยละ 
1.0 โดยมวล ให้ค่าฟลักซ์สูงสุดท่ี 56.10 ลิตรต่อตารางเมตร-ช่ัวโมง และค่าฟลักซ์จะเพิ่มขึ้นเมื่อลด
สัดส่วนของเซลลูโลสอะซิเตตในสารละลายโพลิเมอร์ลง และได้น้าแผ่นเยื่อเลือกมาทดลองแยก
สารละลายฟีนอล โดยพบว่าร้อยละการแยกสารละลายฟีนอลท่ีมีค่า pH 9 ให้ค่าสูงถึง 88.03 และ
ค่าฟลักซ์ในการแยกสารละลายฟีนอลมีค่าค่อนข้างคงท่ีตลอดการทดลอง 

Jeong-Hoon Kim และ Kew-Ho Lee (1998) ได้ท้าการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกด้วย
วิธีการเปล่ียนเฟสท่ีประกอบด้วยโพลีซัลโฟน เอ็น-เมทธิล-2-ไพโรลิโดน และโพลีเอทิลีนไกลคอลท่ีเป็น
สารเติมแต่ง เพื่อใช้ในกระบวนการอัลตร้าฟิวเตช่ัน เพื่อแยกสารละลายโพลีเอทิลีนท่ีมีมวลโมเลกุล
เท่ากับ 12,000 และ 35,000 กรัมต่อโมล และท้าการศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งโพลีเอทิลีน
ไกลคอลท่ีมวลโมเลกุลแตกต่างกันต้ังแต่ 600-6,000 กรัมต่อโมล โดยท้าการวิเคราะห์ความแตกต่าง
กันด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าท่ีมวลโมเลกุลของสารเติมแต่งสูงๆ 
จะท้าให้ขนาดของรูพรุนบนพื้นผิวเพิ่มมากขึ้น และท้าให้ค่าฟลักซ์ของน้้าเพิ่มขึ้น แต่ค่าประสิทธิภาพ
ในการแยกของตัวถูกละลายลดน้อยลง 

B.Chakrabarty และคณะ (2008) ได้ท้าการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกจากโพลีซัลโฟนเป็น
สารละลายโพลิเมอร์, เอ็น-เมทธิล-2-ไพโรลิโดนเป็นตัวท้าละลาย และโพลีเอทิลีนไกลคอลท่ีเป็น
สารเติมแต่ง โดยท้าการศึกษาจากการเปล่ียนแปลงของมวลโมเลกุลของสารเติมแต่งท่ี 400-20,000 
กรัมต่อโมล โดยท้าการวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นเยื่อเลือกด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด พบว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ได้ท้ังหมดมีโครงสร้างท่ีไม่สมมาตร ส่วนแผ่นเยื่อเลือก
ท่ีมีการเติมสารเติมแต่งท่ีมีมวลโมเลกุลสูงกว่าจะท้าให้จ้านวนรูพรุนต่อพื้นท่ีผิวมากกว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ี
มีการเติมสารเติมแต่งท่ีมีมวลโมเลกุลน้อยกว่า แต่จะเห็นได้ว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีสารเติมแต่งท่ีมีมวล
โมเลกุลสูงๆ จะมีขนาดของรูพรุนเฉล่ียลดลงเล็กน้อย และท่ีส้าคัญคือท้าให้ค่าฟลักซ์ของน้้าเพิ่มมาก
ขึ้นด้วย และจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อค่าความดันท่ีให้กับระบบเพิ่มมากขึ้น 

Ehsan Saljoughi และคณะ (2009) ได้ท้าการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตต
เพื่อใช้ในการแยกโปรตีนอัลบูมินในกระบวนการอัลตราฟิวเตรชั่น โดยวิธีเฟสอินเวอร์ช่ันแล้วศึกษาผล
ของความเข้มข้นของเซลลูโลสอะซิเตต และโพลีเอทิลีนไกลคอล ท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นเยื่อเลือก และ
ศึกษาค่าฟลักซ์ของน้้าโดยพบว่าเมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้นของโพลีเอทิลีนไกลคอลในสารละลายโพลิ
เมอร์ท่ีใช้เตรียมสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือก แล้วน้าแผ่นเยื่อ เลือกท่ีได้มาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าโครงสร้างของแผ่นเยื่อเลือกมี่ช่องว่างของรูพรุนเพิ่มมาก
ขึ้น ซึ่งท้าให้ค่าฟลักซ์ของน้้ามีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วย แต่เมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้นของเซลลูโลสอะซิเตต 
จะท้าให้ค่าฟลักซ์ของน้้ามีค่าลดลง ดังนั้นจะสรุปได้ว่าค่าฟลักซ์ท่ีมากท่ีสุดจะได้จากการเตรียมท่ีมีการ
ใช้ความเข้มข้นของโพลีเอทิลีนไกลคอลมากท่ีสุดและใช้ความเข้มข้นของเซลลูโลสอะซิเตตน้อยท่ีสุด 
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J.Sikder และคณะ (2009) ได้ท้าการศึกษาการเตรียมแผ่นเยื่อเลือกโดยใช้เซลลูโลสอะ
ซิเตต และโพลีซัลโฟนเป็นสารละลายโพลิเมอร์เพื่อใช้ในกระบวนการแยกจุลลินทรีย์ออกจากกรด     
แลคติก และมีสารเติมแต่งเป็นโพลีเอทิลีนไกลคอล เพื่อเพิ่มโครงสร้างรูพรุนของแผ่นเยื่อเลือก โดยใช้
การสังเคราะห์แบบการเปล่ียนเฟส พบว่าสัดส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตตและโพลีซัลโฟนท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือ 25:75 ซึ่งสัดส่วนนี้ให้ค่าฟลักซ์ของน้้ามากถึง 1870 ลิตรต่อตารางเมตรต่อช่ัวโมง และค่า 
ฟลักซ์ในการแยกจุลินทรีย์ออกจากกรดแลคติกเท่ากับ 1430 ลิตรต่อตารางเมตรต่อช่ัวโมง 

Mou Sen, Ajoy Manna และ Parimal Pal (2010) ได้ท้าการทดลองเกี่ยวกับการแยก
สารหนู (Arsenic) ออกจากน้้าบาดาลโดยอาศัยหลักการแยกด้วย Polyamide Nanofiltration 
Membrane เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อค่าฟลักซ์ คือการแยกท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงค่า
ความดัน (Pressure), ความเข้มข้นของเหล็กในน้้าบาดาล และค่า pH ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการ
เปล่ียนแปลงความดันท่ีอยู่ในช่วง 5-12 Kgf/cm2 นั้นพบว่าเมื่อความดันเพิ่มขึ้น ค่าฟลักซ์ และค่าการ
แยกจะเพิ่มข้ึน และส้าหรับค่าความเข้มข้นของเหล็กท่ีเพิ่มขึ้นจะท้าให้ค่าฟลักซ์ลดลงเล็กน้อย แต่ค่า
การแยกยังคงมากกว่าร้อยละ 90 และในการปรับค่า pH จาก 3 เป็น 10 พบว่าเมื่อค่า pH เพิ่มขึ้นท้า
ให้ค่าการแยกเพิ่มขึ้นเช่นกัน 

L.Zou และคณะ (2011) ได้ท้าการศึกษาการปรับสภาพแผ่นเยื่อเลือกโพลีเอไมด์ โดย
การเติมสารเติมแต่งท่ีเป็นโพลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติชอบน้้าคือ โพลีเอทิลีนไกลคอล โดยวิธีพลาสมาโพลิ
เมอร์ไรเซช่ัน (Plasma Polymerization) เพื่อลดตะกรันท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการออสโมซิสแบบผัน
กลับ พบว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีการเติมสารเติมแต่งลงไปจะมีคุณสมบัติชอบน้้ามากขึ้น และให้ค่าฟลักซ์
เพิ่มมากขึ้นกว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่ง และยังพบว่าหลังจากการกรองไปแล้ว 20 
นาที แผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการเติมสารเติมแต่งค่าฟลักซ์ไม่ลดลงแต่แผ่นเยื่อเลือกท่ีไม่มีการเติมสารเติม
แต่งค่าฟลักซ์ลดลงถึงร้อยละ 27 กล่าวได้ว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการปรับสภาพผิวให้มีความชอบน้้ามาก
ขึ้นสามารถลดตะกรันท่ีเกิดขึ้นได้ 

Muhammad Zar และคณะ (2012) ได้ท้าการศึกษาผลของสารเติมแต่งท่ีเติมลงไปใน
การเตรียมแผ่นเยื่อเลือกชนิดเซลลูโลสอะซิเตตด้วยวิธีการเปล่ียนเฟส (Phase Inversion) โดย
ท้าการศึกษาสารเติมแต่งท้ังหมด 3 ชนิด คือ Polyethylene Glycol-600 (PEG), Propylene 
Glycol (PG)  และ Ethylene Glycol (EG) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกรอง โดยพบว่าเมื่อท้าการ
เติมสารเติมแต่ง แล้วท้าการวิเคราะห์โครงสร้างของแผ่นเย่ือเลือก จะเห็นได้ว่าแผ่นเยื่อเลือกมีช่องว่าง
ของรูพรุนเพิ่มมากขึ้น ท้าให้ค่าฟลักซ์มีค่าเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแผ่นเย่ือเลือกท่ีเติมสารเติมแต่งชนิด EG และ 
PG จะมีค่าฟลักซ์เพิ่มข้ึนใกล้เคียงกัน และมีค่ามากกว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีเติมสารเติมแต่งชนิด PEG และ
ยิ่งใช้ความเข้มข้นของสารเติมแต่งเพิ่มมากขึ้นก็ยิ่งท้าให้ค่าฟลักซ์มีค่ามากขึ้น 
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Thi Phuong Nga Nguyen และคณะ (2013) ได้ท้าการศึกษาการเตรียมแผ่นเยื่อเลือก
จากเซลลูโลสไตรอะซิเตต (Cellulose triacetate: CTA) กับเซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose acetate: 
CA) ด้วยวิธีอิมเมอร์ช่ันพีซิพิเทช่ัน (Immersion Precipitation) เพื่อใช้ในกระบวนการฟอร์เวิร์ด
ออสโมซิส (Forward Osmosis: FO, กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิสคือการท่ีน้้าจากฝ่ังด้าน feed มี
การแพร่ผ่านไปยังด้าน permeate ท่ีมีการใช้สารละลายท่ีเข้มข้นกว่า ซึ่งจะเป็นกระบวนท่ีใช้แรงดัน
น้อยกว่ากระบวนการออสโมซิส แต่มีข้อเสียคือสารละลายท่ีได้จะเป็นสารละลายอีกชนิดหนึ่งท่ีมีความ
เข้มข้นน้อยลง) โดยมีการเปล่ียนแปลงของอัตราส่วนระหว่าง CTA กับ CA และการเปล่ียนแปลง
สัดส่วนของตัวท้าละลาย จากผลการทดลองท่ีต้องการแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีค่าฟลักซ์สูงและมีค่าฟลักซ์ของ
เกลือต้่าๆ พบว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีดีท่ีสุดมีส่วนประกอบดังนี้คือ 6.3%wt CTA, 12.6%wt CA, 
49.9%wt 1,4-dioxane, 17.2%wt acetone, 3.7%wt maleic acid และ 10.3%wt methanol 
ท่ีมีความหนาของแผ่นเยื่อเลือกเท่ากับ 250 ไมโครเมตร และให้ค่าฟลักซ์สูงสุดเท่า 10.39 ลิตรต่อ
ตารางเมตรต่อช่ัวโมง และมีค่าฟลักซ์ของเกลือน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.084 โมลของ NaCl ต่อตารางเมตร
ต่อช่ัวโมง 

Bo Zhu และคณะ (2015) ได้ท้าการศึกษาการแยกเกลือออกจากน้้าเสียท่ีมีเกลือเป็น
องค์ประกอบด้วยแผ่นเย่ือเลือกซีโอไลท์ชนิด MFI เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยก
เกลือออกจากน้้าเสีย เช่น ความดันขาเข้าของน้้าเสีย และความเข้มข้นขาเข้าของน้้าเสีย แล้วท้าการ
เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ ค่าฟลักซ์ และประสิทธิภาพการลดลงของสารประกอบ
อินทรีย์ จากการทดลองท่ีความดันขาเข้าของน้้าเสียแตกต่างกันต้ังแต่ 1-7 MPa และจากการทดสอบ
ท่ีความดันขาเข้าของน้้าเสีย 7 MPa พบว่าเมื่อพิจารณาจากค่าการน้าไฟฟ้า ประสิทธิภาพในการแยก
เกลือเท่ากับร้อยละ 80 ค่าฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 4 ลิตรต่อตารางเมตรต่อช่ัวโมง และประสิทธิภาพการ
ลดลงของสารประกอบอินทรีย์มีค่ามากกว่าร้อยละ 90 โดยทดสอบจากเครื่องวัดการดูดกลืนแสง แต่
เมื่อความดันขาเข้าของน้้าเสียลดลง จะท้าให้ประสิทธิภาพในการแยกเกลือลดลงเช่นกัน ส้าหรับการ
ทดสอบค่าความเข้มข้นขาเข้าของน้้าเสียท่ีแตกต่างกันโดยวัดจากค่าการน้าไฟฟ้าต้ังแต่ 1 ,770-3,100 
ไมโครซีเมนซ์ต่อเซนติเมตร พบว่าถ้าความเข้มข้นของเกลือขาเข้ามากขึ้นจะท้าให้ประสิทธิภาพการ
แยกเกลือลดลงเล็กน้อย แต่โดยรวมประสิทธิภาพในการแยกเกลือยังมีค่ามากกว่าร้อยละ 70 

Hossen Mahdavi และTaieb Shahalizade (2015) ได้ท้าการศึกษาการเตรียม, 
คุณลักษณะ และประสิทธิภาพการท้างานของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีการปรับปรุงด้วยแอ
ลิฟาติกไฮเปอร์บรานชด์โพลิเอสเตอร์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่น
เย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีส่วนประกอบแตกต่างกัน และเพื่อศึกษาค่าฟลักซ์ และความต้านทาน
ฟาวล่ิงของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีส่วนประกอบแตกต่างกัน โดยท้าการเตรียมแผ่นเยื่อ
เลือกเซลลูโลสอะซิเตต และแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีการเติมสารเติมแต่งแอลิฟาติกไฮเปอร์
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บรานชด์โพลิเอสเตอร์ท่ีต่างชนิดกัน (PEG, HBPEG3 และHBPEG4) โดยมีสัดส่วนโดยมวลของสารเติม
แต่งแต่ละชนิดแตกต่างกันต้ังแต่ร้อยละ 2.5 -10 โดยมวล แล้วน้าไปทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM), เครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัย
คุณสมบัติทางความร้อน (TGA) และเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนท่ีเข้าหรือออกจากช้ินตัวอย่าง 
(DSC) แล้วท้าการหาค่าฟลักซ์ และความต้านทาน ฟาวล่ิงของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตแต่ละ
ชนิดท่ีความดัน 500 MPa เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งพบว่าการถ่ายเทความร้อน และการยืดตัวของแผ่น
เย่ือเลือกจะขึ้นกับชนิดของสารเติมแต่ง และจากภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด การ
เพิ่มสารเติมแต่งจะท้าให้แผ่นเยื่อเลือกมีความเป็นรูพรุนมากขึ้น และส้าหรับค่าฟลักซ์ และความ
ต้านทานฟาวล่ิงจะเพิ่มขึ้นตามสัดส่วน และชนิดของสารเติมแต่ง ดังนั้นเมื่อน้าแผ่นเยื่อเลือก
เซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีการเติมสารเติมแต่งไปประยุกต์ใช้งานจะท้าให้มีแนวโน้มของประสิทธิภาพการ
ท้างานเพิ่มมากขึ้น 

ณัฐธนัตถ์ โปสรักขกะ และนิตยา ตันเจริญ (2013) ได้ท้าการศึกษาการปรับปรุง
ประสิทธิภาพแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตเพื่อใช้ในการแยกแมกนีเซียมไอออนออกจากน้้าบาดาล 
โดยแผ่นเย่ือเลือกสามารถสังเคราะห์ได้จากเซลลูโลสอะซิเตต, อะซิโตนและน้้ากล่ัน ซึ่งจะได้แผ่นเยื่อ
เลือกเซลลูโลสอะซิเตตแบบท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงคุณภาพ และจะใช้โพลิเอทิลีนไกล
คอล (PEG) เป็นสารเติมแต่งโดยจะใช้ในสัดส่วนท่ีต่างกันในการสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือกแต่ละชนิด 
จากนั้นจะท้าการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
และค่าการกักเก็บน้้า, ฟลักซ์ของน้้าท่ีไหลผ่านแผ่นเยื่อเลือกแต่ละชนิด และค่าความสามารถในการ
แยกเกลือไอออน โดยจากผลการศึกษาผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะพบว่าแผ่น
เยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตชนิดท่ีมีการเติมสารเติมแต่งจะมีจ้านวนรูพรุนมากกว่าแบบไม่มีการเติม
สารเติมแต่ง ซึ่งจะสอดคล้องกับการค้านวณค่าการกักเก็บน้้า คือ 51.92%, 64.20%, 69.33% และ 
75.88% ท่ีมีสัดส่วนของสารเติมแต่งเป็น 0%, 4%, 8%และ 12% โดยน้้าหนักตามล้าดับ แต่ใน
การศึกษานี้ยังไม่สามารถหาค่าฟลักซ์ของน้้าท่ีไหลผ่านแผ่นเยื่อเลือกและค่าประสิทธิภาพในการแยก
เกลือไอออนได้เนื่องจากแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ได้นั้นเกิดการฉีกขาดระหว่างการศึกษา 
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บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 วิธีการด้าเนินการศึกษา 

 
3.1.1 สถานท่ี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
3.2.2 วิธีการศึกษาค้นคว้า 

3.2.2.1 ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการการแยกเกลือโซเดียมคลอไรด์
ด้วยแผ่นเย่ือเลือก 

3.2.2.2 ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการปรับสภาพน้้าเค็มด้วยแผ่นเยื่อ
เลือก 

3.2.2.3 ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับชนิดของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ในกระบวนการปรับ
สภาพน้้าเค็ม และปัจจัยท่ีส่งผลต่อการแยก 

3.2.2.4 ศึกษาการสังเคราะห์แผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตต (CA Membrane) ท่ี
ไม่มีการปรับปรุงและมีการปรับปรุงคุณภาพ 

(1) ท้าการสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตต และแผ่นเยื่อเลือก
เซลลูโลสอะซิเตตท่ีปรับปรุงคุณภาพ 

(2) ท้าการศึกษาคุณสมบัติหลักของแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ได้ จาก
ลักษณะทางกายภาพ, ขนาดของรูพรุน, ค่าความเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้า 

3.2.2.5 ศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตด้วยการ
แยกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เพื่อปรับสภาพน้้าเค็ม 

(1) ออกแบบ และจัดหาอุปกรณ์รวมถึงสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
(2) ประกอบอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการแยก 
(3) ท้าการทดลองหาค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ัน และค่าฟลักซ์ของสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ด้วยแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีมีการปรับปรุงและไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ 
(4) ท้าการทดลองกระบวนการแยก โดยศึกษาผลของสัดส่วนของสารเติมแต่ง

ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 
(5) ท้าการทดลองกระบวนการแยก โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของเกลือ

โซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 
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(6) ท้าการทดลองซ้้าตามข้อ (2) ของ 3.2.2.4, (3) และ (4) ของ 3.2.2.5 
ด้วยแผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตส้าเร็จรูป 

3.2.2.6 ท้าการวิเคราะห์ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกของแผ่นเยื่อ
เลือกท่ีสังเคราะห์ข้ึนตามการทดลองต่างๆ ซึ่งพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ ค่าความเป็นรูพรุน 
ค่าการกักเก็บน้้า ค่าฟลักซ์ และประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 

 
3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ 
วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 
(1) เครื่องกวนสาร (Stirred Machine) 
(2) แท่งแม่เหล็กกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) 
(3) เครื่องวัดค่าความเค็ม (Reflecto-Salinometer) 
(4) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy: SEM) 
(5) หลอดหยดสาร (Dropper) 
(6) เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ (Vernier Slide Caliper) 
(7) เครื่องช่ังน้้าหนัก 
(8) แผ่นกระจก 
(9) แท่งแก้ว 
(10) เทอร์โมมิเตอร์ 
(11) อ่างน้้า 
(12) เทปกาว 
(13) กรรไกร 
(14) นาฬิกาจับเวลา 
(15) แผ่นอะลูมิเนียม 
(16) ปั้มทดสอบประสิทธิภาพ 
(17) สายยางซิลิโคน 
(18) ชุดอะคริลิคทดสอบประสิทธิภาพ 
(19) ท่ีคีบช้ินงาน หรือแหนบปากแหลม 
(20) บีกเกอร์ 
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(21) กระบอกตวง 
(22) เตาไฟฟ้า 
(23) น้้าแข็ง 
(24) ตะแกรงอะลูมิเนียม 
(25) กรวยกรอกน้้า 
(26) กระดาษกรอง (Filter Papers) 
(27) กระปุกเก็บช้ินงาน 

3.2.2 สารเคมี 
สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 
(1) เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose Acetate: CA) 
(2) อะซิโตน (Acetone) 
(3) เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol: EG) 
(4) โพลีเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol: PEG) 
(5) แผ่นเย่ือเลือกเซลลูโลสอะซิเตตส้าเร็จรูป (Cellulose Acetate 

Membrane) 
(6) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride: NaCl) 
(7) น้้ากล่ัน (Distilled Water: DI water) 

 
3.3 การสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือก 
 

แผ่นเยื่อเลือกท่ีจะใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพท้ังหมดจะถูกสังเคราะห์ จากการ
เตรียมสารแบบสารละลายผสม โดยท่ีสารละลายโพลิเมอร์ท่ีได้จะมีความหนืดและใส จากนั้นท้าการ
ขึ้นรูปเป็นแผ่นเย่ือเลือกด้วยวิธีการเปล่ียนเฟส หรือเฟสอินเวอร์ช่ัน ซึ่งวิธีการขึ้นรูปนี้จะท้าให้แผ่นเยื่อ
เลือกท่ีได้มีโอกาสท่ีจะเกิดหยดกลมขนาดเล็กๆของโครงสร้างได้ง่ายขึ้น และเกิดเป็นโครงสร้างเซลล์
เปิดในช้ันรองรับ 

3.3.1 ส่วนประกอบในการเตรียมสารละลายโพลิเมอร์ 
การเตรียมสารละลายโพลิเมอร์นั้นจะประกอบด้วย เซลลูโลสอะซิเตต อะซิโตน 

น้้ากล่ัน และสารเติมแต่งคือ เอทิลีนไกลคอล และโพลีเอทิลีนไกลคอล โดยการเตรียมสารละลายโพลี
เมอร์จะแบ่งเป็นสองแบบหลักๆคือ แบบท่ีไม่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพ ซึ่งจะไม่มีการเติมสารเติม
แต่ง ส่วนอีกแบบหนึ่งจะเป็นแบบท่ีมีการปรับปรุงประสิทธิภาพ ซึ่งจะการเติมสารเติมแต่งโดยจะ
แบ่งเป็นแบบท่ีมีการเติมสารเติมแต่งด้วยเอทิลีนไกลคอล และแบบท่ีเติมสารเติมแต่งด้วยโพลีเอทิลีน



34 

 

ไกลคอล ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันจากการสุ่มสัดส่วนของปริมาณสารแต่ละชนิดในการผสมนั้นต้อง
ท้าให้สารละลายผสมเข้ากันดีและเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งสัดส่วนท่ีใช้ตลอดการทดลองจะแสดงดังตาราง
ท่ี 3.1 

3.3.2 การเตรียมสารละลายโพลิเมอร์ 
การเตรียมสารละลายโพลิเมอร์มีขั้นตอนการเตรียม ดังนี้ เริ่มจากท้าการช่ัง

น้้าหนักของสารเคมีตามปริมาณท่ีก้าหนดในตารางท่ี 3.1 จากนั้นให้น้าส่วนประกอบท้ังหมดผสมกันใน
บีกเกอร์ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วท้าให้สารผสมเป็นเนื้อเดียวกัน โดยการใส่แท่งแม่เหล็ก
ส้าหรับคนสารละลายลงในบีกเกอร์แล้วปิดปากบีกเกอร์ด้วยแผ่นอลูมิเนียม เพื่อป้องกันอะซิโตน
ระเหยออก จากนั้นน้าไปต้ังบนเครื่องกวนสารโดยใช้ความเร็วรอบท่ีประมาณ 150 รอบต่อนาที แสดง
ดังภาพที่ 3.1(ก) ในการกวนสารละลายนั้นจะใช้เวลา 12 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ เมื่อครบ
เวลาจะได้สารละลายโพลิเมอร์ท่ีเป็นเนื้อเดียวกันท่ีมีความหนืดค่อนข้างสูง ใส และโปร่งแสงแสดงดัง
ภาพที่ 3.1(ข) 

 
ตารางท่ี 3.1 
 
แสดงส่วนประกอบในการเตรียมสารละลายโพลิเมอร์ของแผ่นเย่ือเลือกชนิดต่างๆ 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก 

ส่วนประกอบของแผ่นเย่ือเลือกโดยน้้าหนัก (กรัม) อุณหภูมิ

ในการ

สังเคราะห์ 

(C) 

เซลลูโลส 
อะซิเตต 

อะซิโตน น้้ากลั่น 
เอทิลีน
ไกลคอล 

โพลีเอทิลีน
ไกลคอล 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีไม่ได้ปรับปรุง (CA) 22 67 11 0 - 

5-7 และ 

20-23 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีปรับปรุง (CAEG3) 21 65 11 3 - 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีปรับปรุง (CAEG6) 21 63 10 6 - 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีปรับปรุง (CAEG9) 20 61 10 9 - 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีปรับปรุง (CAPEG3) 21 65 11 - 3 

20-23 แผ่นเย่ือเลือกท่ีปรับปรุง (CAPEG6) 21 63 10 - 6 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีปรับปรุง (CAPEG9) 20 61 10 - 9 
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     (ก)                  (ข) 

 
ภาพที่ 3.1 การกวนสารละลายโพลิเมอร์ 

 
3.3.3 การข้ึนรูปแผ่นเยื่อเลือก 

แผ่นเย่ือเลือกจะถูกข้ึนรูปด้วยวิธีการเปล่ียนเฟส โดยเริ่มจากการน้าสารละลาย
โพลิเมอร์ท่ีผ่านการกวนแล้ว 12 ช่ัวโมง มาขึ้นรูปเป็นแผ่นเยื่อเลือกท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ โดย
เทสารละลายโพลิเมอร์ลงบนแผ่นกระจกท่ีสะอาด และมีเทปกาวติดไว้ในบริเวณด้านข้างของแผ่น
กระจกเพื่อควบคุมความหนาของแผ่นเยื่อเลือกให้สม่้าเสมอโดยจะมีความหนาประมาณ 150-200 
ไมโครเมตร แล้วใช้แท่งแก้วกลมปาดสารละลายโพลิ เมอร์ไปบนแผ่นกระจกแสดงดังภาพท่ี 3.2 
จากนั้นจะได้แผ่นฟิล์มบางๆบนแผ่นกระจกแล้วผ่ึงไว้ในอากาศประมาณ 5 วินาที เพื่อให้มีการ
ระเหยอะซิโตนออกไปบางส่วน จากนั้นน้าแผ่นกระจกท่ีมีแผ่นฟิล์มบางๆอยู่ด้านบนแช่ลงในอ่างน้้า
เย็นทันที โดยจะต้องควบคุมอุณหภูมิของน้้าเย็นท่ี 5-7 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้แผ่น
เยื่อเลือกแข็งตัว ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไป 60 นาที จะได้แผ่นเยื่อเลือกสีขาวทึบแสงท่ีแสดงดังภาพท่ี 3.3 
หลังจากนั้นน้าแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ได้มาตัดให้มีขนาดพอดีส้าหรับการน้าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพแสดงดังภาพท่ี 3.4 เนื่องจากอุณหภูมิของน้้าเย็นนั้นมีผลต่อการเกิดรูพรุนของแผ่นเยื่อ
เลือกจึงได้ท้าการทดลองเปรียบเทียบโดยท้าการขึ้นรูปตามขั้นตอนดังกล่าวแต่เปล่ียนอุณหภูมิของน้้า
เย็นจาก 5-7 องศาเซลเซียส เป็น 20-23 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 3.2 การขึ้นรูปแผ่นเย่ือเลือกบนแผ่นกระจก 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 การท้าให้แผ่นเย่ือเลือกแข็งตัวในอ่างน้้าเย็น 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 แผ่นเย่ือเลือกท่ีตัดให้พอดีส้าหรับการน้าไปทดสอบประสิทธิภาพ 



37 

 

3.3.4 การปรับสภาพแผ่นเยื่อเลือกด้วยความร้อน 
แผ่นเยื่ อเลือกท่ีถูก ตัดเป็นแผ่น ท่ีมีขนาดพอดีส้าหรับการน้าไปทดสอบ

ประสิทธิภาพ จะถูกน้ามาปรับสภาพด้วยการให้ความร้อน โดยท้าการต้มน้้าในบีกเกอร์ท่ีมีแผ่นเยื่อ
เลือกแช่อยู่แล้วน้าไปวางบนเตาไฟฟ้า และให้ความร้อนโดยจะควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 75-80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที แสดงดังภาพที่ 3.5 จากนั้นน้าแผ่นเย่ือเลือกขึ้นมากจากบีกเกอร์น้้า
ร้อนไปแช่ในน้้าเย็นทันที โดยอุณหภูมิของน้้าเย็นจะอยู่ท่ี 5-7 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที แล้ว
จึงน้าแผ่นเย่ือเลือกท่ีได้ไปแช่ในน้้ากล่ันท่ีอุณหภูมิห้องพร้อมส้าหรับการน้าไปทดสอบ 

 

 
 
ภาพที่ 3.5 การปรับสภาพแผ่นเย่ือเลือกด้วยความร้อน 
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3.3.5 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรับสภาพแผ่นเย่ือเลือกด้วยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

แช่แผ่นเย่ือเลือกในน้้าเย็นท่ีอุณหภูมิ 5-7 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

แช่แผ่นเย่ือเลือกในน้้ากล่ันท่ีอุณหภูมิห้อง พร้อมส้าหรับการน้าไปทดสอบ 

ตัดแผ่นเยื่อเลือกให้พอดีส้าหรับการน้าไปทดสอบ 

ใช้น้้าเย็นท่ีอุณหภูมิ 5-7 องศาเซลเซียส ใช้น้้าเย็นท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 

ขึ้นรูปแผ่นเย่ือเลือกบนแผ่นกระจก และระเหยอะซิโตนโดยผ่ึงในอากาศ 5 วินาที 

ท้าให้แผ่นเย่ือเลือกแข็งตัวด้วยน้้าเย็น เป็นเวลา 60 นาที 

กวนสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

สารเคมี 
1. เซลลูโลสอะซิเตต 
2. อะซิโตน 
3. น้้ากล่ัน 
4. โพลีเอทิลีนไกลคอล 

สารเคมี 
1. เซลลูโลสอะซิเตต 
2. อะซิโตน 
3. น้้ากล่ัน 

สารเคมี 
1. เซลลูโลสอะซิเตต 
2. อะซิโตน 
3. น้้ากล่ัน 
4. เอทิลีนไกลคอล 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ 

การสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือก 

แผ่นเย่ือเลือกท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพ 
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3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
เมื่อท้าการสังเคราะห์แผ่นเย่ือเลือกท่ีต้องการได้แล้วจะได้แผ่นเย่ือเลือกตามตารางท่ี 3.1 

ดังข้างต้น คือ แผ่นเยื่อเลือกชนิด CA ท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ , แผ่นเยื่อเลือกชนิด CAEG3, 
CAEG6 และ CAEG9 ท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งท่ีมีการสังเคราะห์
ท่ี 5-7 องศาเซลเซียส และ 20-23 องศาเซลเซียส และได้แผ่นเยื่อเลือกชนิด CAPEG3, CAPEG6 และ
CAPEG9 ท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยโพลีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง ท่ีมีการสังเคราะห์ท่ี 20-
23 องศาเซลเซียส จากนั้นน้าแผ่นเยื่อเลือกท่ีได้มาท้าการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เพื่อศึกษา
ผลของสารเติมแต่ง และอุณหภูมิของการสังเคราะห์ท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นเยื่อ
เลือก โดยท้าการพิจารณาจากหัวข้อต่อไปนี้ 

3.4.1 ลักษณะภายนอกของแผ่นเยือ่เลือก  
ลักษณะภายนอกของแผ่นเยื่อเลือก คือ ความเรียบหรือความขรุขระของพื้นผิว 

และสีของแผ่นเย่ือเลือกจะสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า และความหนาของแผ่นเยื่อเลือกท่ีสามารถ
วัดได้จากเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ 

3.4.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเยื่อเลอืก 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเยื่อเลือกจะสามารถพิจารณาได้จากภาพ

พื้นผิว และภาพตัดขวางของแผ่นเย่ือเลือกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy: SEM) แสดงดังภาพท่ี 3.6 โดยจะเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบขนาดและ
ปริมาณของรูพรุนภายในแผ่นเยื่อเลือกท่ีได้จากการสังเคราะห์ โดยขนาดของรูพรุนจะท้าการวัดจาก
ภาพพื้นผิวจากการส่อง SEM ด้วยโปรแกรม SemAfore (Version 5.21) ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมแผ่น
เย่ือเลือกเพื่อน้าไปศึกษาดังนี้ 

3.4.2.1 การเตรียมตัวอย่างแผ่นเยื่อเลือก  

ตัดแผ่นเยื่อเลือกให้มีขนาด 11 เซนติเมตร ล้างด้วยน้้ากล่ันท่ีสะอาด 
โดยน้้ากล่ันจะต้องมีความบริสุทธิ์และมีความเป็นกลาง 

3.4.2.2 การท้าแผ่นเยื่อเลือกให้แห้ง  
ท้ิงไว้ในอากาศประมาณ 60 นาที และก่อนท้าการทดสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะต้องท้าให้แห้งโดยการน้าไประเหยน้้าออกด้วยการท้า
สุญญากาศ (Vacuum) เป็นเวลา 30 นาที จะได้แผ่นเย่ือเลือกท่ีแห้งสนิท 
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3.4.2.3 การเคลือบผิวแผ่นเยื่อเลือกด้วยโลหะ (Metal Coating)  
น้าแผ่นเย่ือเลือกท่ีแห้งสนิทแล้วมาเคลือบด้วยโลหะทองบางๆบนผิวของ

แผ่นเย่ือเลือกท่ีต้องการทดสอบ ในการเคลือบด้วยโลหะทองจะช่วยเพิ่มสภาพการน้าไฟฟ้าของแผ่น
เย่ือเลือก จากกนั้นน้าแผ่นเย่ือเลือกไปศึกษาสัณฐานวิทยาของแผ่นเยื่อเลือกโดยการศึกษาจากพื้นผิว 
(Surface) และภาพตัดขวาง (Cross Section) ของแผ่นเยื่อเลือก เพื่อดูลักษณะของการเกิดรูพรุน
และขนาดของรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ได้จากภาพขยาย 

 

 
ภาพท่ี 3.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM). จาก Dosem24hr, โดย 
http://www.dosem24hr.com/index.php. 
 

3.4.3 การทดสอบค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้า 
การทดสอบค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้า (%Porosity และ %Water 

Content) ของแผ่นเย่ือเลือกเป็นการทดสอบเพื่อหาความสามารถในการกักเก็บน้้าของแผ่นเยื่อเลือก 
ซึ่งความเป็นรูพรุนคือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรของรูของแผ่นเย่ือเลือกกับปริมาตรของแผ่นเย่ือเลือก
ท้ังหมดหรือมวลของแผ่นเย่ือเลือก โดยค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเยื่อเลือกจะ
พิจารณาจากปริมาณการดูดซึมน้้าของแผ่นเยื่อเลือก ในการทดลองจะท้าการทดสอบแผ่นเยื่อเลือก
ชนิดต่างๆละ 3 ตัวอย่างแล้วหาค่าเฉล่ีย ซึ่งมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 

3.4.3.1 แช่แผ่นเยื่อเลือกในน้้ากลั่น  
น้าแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ได้ไปแช่ในน้้ากล่ันเพื่อให้แผ่นเยื่อเลือกได้

ดูดซึมน้้าอย่างเต็มท่ีก่อนการทดสอบ โดยจะน้าแผ่นเย่ือเลือกไปแช่ในน้้ากล่ันเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงก่อน
การทดสอบ 
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3.4.3.2 การเตรียมแผ่นเยื่อเลือกส้าหรับทดสอบ 
น้าแผ่นเยื่อเลือกท่ีผ่านการแช่ในน้้ากล่ันเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มาตัดให้มี

ขนาดตามต้องการ โดยการทดลองครั้งนี้ แผ่นเยื่อเลือกจะถูกตัดเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 21 
เซนติเมตร จ้านวน 3 ตัวอย่างต่อ 1 ชนิดของแผ่นเยื่อเลือก และท้าการวัดความหนาของแผ่นเยื่อ
เลือกขณะเปียกด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์เพื่อใช้ในการค้านวณหาค่าความเป็นรูพรุน 

3.4.3.3 การช่ังน้้าหนักเปียกของแผ่นเยื่อเลือก 
หลังจากตัดแผ่นเยื่อเลือกแล้ว ให้ช่ังน้้าหนักถ้วยดินเผา (Crucible) ท่ี

สามารถทนความร้อนสูงได้ ก่อนท่ีจะน้าไปใส่แผ่นเยื่อเลือก (ก่อนการช่ังน้้าหนักควรน้าถ้วยดินเผาไป
อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที เพื่อไม่ให้ถ้วยมีความช้ืน และได้น้้าหนักของถ้วย
ท่ีแท้จริง) หลังจากนั้นใส่แผ่นเย่ือเลือกลงในถ้วยดินเผาแล้วน้าไปช่ังน้้าหนัก และบันทึกค่า เมื่อน้าเอา
น้้าหนักของถ้วยดินเผาท่ีมีแผ่นเยื่อเลือกมาหักลบกับถ้วยดินเผาก่อนใส่แผ่นเยื่อเลือกก็จะได้น้้าหนัก
เปียกของแผ่นเย่ือเลือกแล้วจดบันทึกค่า 

3.4.3.4 การระเหยน้้าออกจากแผ่นเยื่อเลือก 
จะใช้วิธีการอบโดยปรับอุณหภูมิของเตาอบไว้ที่ 100 องศาเซลเซียส แล้ว

น้าถ้วยดินเผาท่ีมี แผ่นเยื่อเลือกท้ังสามชุด ใส่เข้าไปอบเพื่อท้าการระเหยน้้าในแผ่นเยื่อเลือกออกให้
หมดโดยจะใช้เวลาในการอบ 1 ช่ัวโมง 

3.4.3.5 การช่ังน้้าหนักแห้งของแผ่นเยื่อเลือก 
เมื่อระเหยน้้าออกจากแผ่นเย่ือเลือกเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงแล้ว ให้น้าถ้วยดิน

เผาแต่ละใบท่ีมีแผ่นเย่ือเลือกอยู่ออกมาช่ังน้้าหนักทันที และบันทึกค่า เมื่อน้าเอาน้้าหนักของถ้วยดิน
เผาท่ีมีแผ่นเยื่อเลือก(หลังอบ) มาหักลบกับถ้วยดินเผาก่อนใส่แผ่นเยื่อเลือกก็จะได้น้้าหนักแห้งของ
แผ่นเย่ือเลือกแล้วจดบันทึกค่า 

3.4.3.6 การค้านวณค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้า (%Porosity และ 
%Water Content) 

เมื่อท้าการช่ังน้้าหนักเสร็จแล้วน้าผลท่ีได้จากการช่ังน้้าหนักเปียกและ
น้้าหนักแห้งของแผ่นเยื่อเลือกไปค้านวณหาค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้าได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 

  orosity  
(Ww-Wd)

dwater
 

   

w l t
   (3.1) 

 

 Water content 
Ww-W

d

Ww
     (3.2) 
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เมื่อ Ww คือ น้้าหนักเปียกของแผ่นเย่ือเลือก (g) 
Wd คือ น้้าหนักแห้งของแผ่นเย่ือเลือก (g) 
dwater คือ ความหนาแน่นของน้้าท่ีอุณหภูมิห้อง (g/cm3) 
w คือ ความกว้างของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 
l คือ  ความยาวของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 
t คือ ความหนาของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 
 

3.5 การทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นเยื่อเลือก 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพแล้ว จะเลือกน้าชุดแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีลักษณะ
โครงสร้างท่ีมีความพรุนมากท่ีสุด และให้ค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้ามากท่ีสุดมา ท้าการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการน้าไปใช้งานต่อไป เพื่อเป็นการศึกษาการพัฒนาแผ่นเยื่อเลือกชนิด
เซลลูโลสอะซิเตตให้เหมาะส้าหรับการแยกเกลือโซเดียมคลอไรด์ออกจากน้้าเค็มมากขึ้น และสามารถ
น้าไปใช้เป็นต้นแบบในการบ้าบัดน้้ากร่อย หรือน้้าเค็ม เพื่อใช้ในการอุปโภค บริโภค และอื่นๆได้ดีขึ้น 
โดยจะท้าการพิจารณาจากหัวข้อต่อไปนี้ 

3.5.1 การทดสอบค่าฟลักซ์ของน้้า 
เป็นการทดสอบเพื่อวัดอัตราการซึมผ่านของน้้าผ่านแผ่นเยื่อเลือกต่อพื้นท่ีแผ่น

เย่ือเลือก โดยใช้กระบวนการทดสอบท่ีแสดงดังภาพท่ี 3.7 ซึ่งจะแยกเป็น 2 กรณี คือ ทดสอบโดยใช้
น้้ากล่ัน และทดสอบโดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น 3.5 %wt (3.5 g/100ml) 
เป็นสารละลายตัวอย่าง ซึ่งเป็นความเข้มข้นของสารละลายเทียบเท่าความเค็มระดับน้้าทะเลท่ี
พิจารณาจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ (การวัดความเค็มของน้้า (Salinity), 2010-2015) ก้าหนดให้พื้นท่ี
ของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากับ 4.52 ตารางเซนติเมตร และอัตราการไหลของน้้าขาเข้า
เท่ากับ 2.5 ลิตรต่อช่ัวโมง และค่าฟลักซ์ของน้้าสามารถค้านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

   
 

   t
 (3.3) 

 
เมื่อ J คือ ฟลักซ์ของน้้า (m3/m2.hr) 

Q คือ ปริมาตรของน้้าหรือสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (m3) 
A คือ พื้นท่ีแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ทดสอบ (m2) 

 t คือ เวลาท่ีใช้ทดสอบ (hr) 
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3.5.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 
เป็นการทดสอบหาประสิทธิภาพ การแยกเกลือโซเดียมคลอไรด์ของแผ่นเยื่อ

เลือก โดยใช้กระบวนการทดสอบท่ีแสดงดังภาพที่ 3.7 ซึ่งจะแยกเป็น 2 กรณี คือ ท้าการศึกษาผลของ
สัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกเกลือ และท้าศึกษาผลของความเข้มข้นของ
เกลือโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกเกลือ โดยท้าการทดสอบตามเงื่อนไขดัง
ตารางท่ี 3.2 ก้าหนดให้พื้นท่ีของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากับ 4.52 ตารางเซนติเมตร และ
อัตราการไหลของน้้าขาเข้าเท่ากับ 2.5 ลิตรต่อช่ัวโมง และท้าการวัดความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์
ก่อนแผ่นเยื่อเลือกและหลังแผ่นเยื่อเลือก โดยอาศัยหลักการท้างานของเครื่องวัดค่าความเค็ม 
(Reflecto-Salinometer) ซึ่งจะได้หน่วยท่ีได้จากเครื่องวัดค่าความเค็มเป็น %๐ หรือ ppt และ
สามารถเปล่ียนเป็น %wt ได้ด้วยการหารด้วย 10 ดังนั้นจะได้หน่วยของค่าความเค็มท่ีวัดได้เท่ากับ 
%wt เท่ากับ g/100ml และค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือสามารถค้านวณได้จากสมการดังนี้ 

    ( -
  

 F
 )         (3.4) 

 
เมื่อ R คือ ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ (%) 

 CP คือ ความเข้มข้นของสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (%wt, g/100ml) 
  CF คือ ความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้าแผ่นเย่ือเลือก (%wt, g/100ml) 
 

 
ภาพที่ 3.7 แสดงกระบวนการท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพต่างๆของแผ่นเย่ือเลือก 
 

CP 

CF 

2.5 L/hr 

Feed Permeate 

= 4.52 cm2 
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ตารางท่ี 3.2 
 
แสดงเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 

ล้าดับท่ี ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก 
ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้น (%wt, 

g/100ml) 
1 CA 3.5 
2 CAEG3 3.5 
3 CAEG6 3.5 
4 CAEG9 3.5 
5 CA 3.0 
6 CAEG9 3.0 
7 CA 2.5 
8 CAEG9 2.5 
9 CA 2.0 
10 CAEG9 2.0 

 
3.5.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของแผ่นเยื่อเลือกที่สังเคราะห์ขึ้นกับแผ่นเยื่อเลือก

ส้าเร็จรูป 
แผ่นเย่ือเลือกส้าเร็จรูปท่ีใช้ในการทดลองการเปรียบเทียบคือ แผ่นเยื่อเลือกชนิด

เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose Acetate Membrane, CACOM) จาก Whatman, pore size 0.2 
m, 47 mm Dia. น้าไปทดสอบเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ค่าความเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้า โดยมีการค้านวณตามสมการท่ี 
(1) และ (2) ตามล้าดับข้างต้น จากนั้นน้าค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบกับแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ขึ้น และ
ท้าการเปรียบเทียบการทดสอบประสิทธิภาพในการแยกด้วยการพิจารณาจากค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ัน ซึ่ง
ค้านวณได้ตามสมการท่ี (3) และค่าการแยกเกลือจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ี 3.5%wt 
ซึ่งค้านวณได้ตามสมการท่ี (4) แล้วน้าค่าท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ี
สังเคราะห์ข้ึน 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 
 

4.1.1 ผลของลักษณะภายนอกของแผ่นเยื่อเลือก 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพจะพบว่าเมื่อท้าการสังเคราะห์เสร็จแล้วจะได้

แผ่นเย่ือเลือกท่ีมีสีขาวขุ่น ทึบแสง และเมื่อสังเกตแผ่นเยื่อเลือกด้วยตาเปล่าท่ีบริเวณพื้นผิวของแผ่น
เย่ือเลือกท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ (ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง ) จะมีลักษณะเป็นพื้นผิวแน่น มีความ
เรียบกว่าพื้นท่ีผิวของแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพ (มีการเติมสารเติมแต่ง ) ซึ่งจะมีลักษณะ
ของพื้นผิวท่ีมีความขรุขระ และหลังจากท้าการวัดความหนาด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์พบว่ามีความ
หนาเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 90-150 ไมโครเมตร โดยท่ีความหนาจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งลง
ไป นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อท้าการปล่อยให้แผ่นเยื่อเลือกแต่ละชนิดแห้ง ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง พบว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพจะเกิดการเสียรูป และคดงอได้ แต่การเสียรูป
และคดงอนี้จะเกิดน้อยลงตามสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีเพิ่มเข้ามา 

4.1.2 ผลของลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเยื่อเลือก 
จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นเยื่อเลือกชนิดต่างๆจากภาพ

พื้นผิว และภาพตัดขวางท่ีส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือเรี ยกว่าการส่อง 
SEM จะได้ภาพที่ 4.1 คือภาพพื้นผิว และภาพตัดขวางของแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีสารเอทิลีนไกลคอล (EG) 
เป็นสารเติมแต่ง และท้าการสังเคราะห์ท่ี 5-7 องศาเซลเซียส และภาพท่ี 4.2 คือภาพพื้นผิว และ
ภาพตัดขวางของแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีสารเอทิลีนไกลคอล (EG) เป็นสารเติมแต่ง และท้าการสังเคราะห์ท่ี 
20-23 องศาเซลเซียส เนื่องจากได้ท้าการศึกษาแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการเติมเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติม
แต่งก่อนจึงได้ท้าการศึกษาท้ัง 2 อุณหภูมิ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส ให้ผลท่ีดีกว่าจึงได้
ท้าการศึกษาแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) เป็นสารเติมแต่งท่ี 20-23 องศา
เซลเซียส เพียงอุณหภูมิเดียว ท้าให้ได้ภาพที่ 4.3 คือภาพพื้นผิว และภาพตัดขวางของแผ่นเยื่อเลือกท่ี
มีสารโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) เป็นสารเติมแต่ง และท้าการสังเคราะห์ท่ี 20-23 องศาเซลเซียส 
พบว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ขึ้นท้ังหมดมีลักษณะไม่สมมาตร (Asymmetric) และพบว่าแผ่นเยื่อ
เลือกท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมสารเติมแต่งท้ังสองชนิด (EG และ PEG) มีความพรุน
มากกว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ และมีความพรุนเพิ่มมากขึ้นตามสัดส่วนของสารเติม
แต่งนั้นๆ และจากภาพตัดขวางจะเห็นว่าการเติมสารเติมแต่งจะท้าให้ส่วนท่ีเป็น Dense ลดลง และ

จากภาพตัดขวางชนิด CAEG6 (20-23C) จะเหมาะกับการแยกสารท่ีต้องการค่าฟลักซ์มากๆ



 

 

          
  (ก1)    (ก2)           (ก3)    (ก4)  

 

          
  (ข1)    (ข2)            (ข3)    (ข4) 
 
ภาพที่ 4.1 แสดงภาพจาก SEM โดยท่ี ภาพที่ข้ึนด้วย ก คือภาพพื้นผิว และภาพที่ข้ึนด้วย ข คือภาพตัดขวาง และ 1, 2, 3 และ 4 คือแผ่นเย่ือเลือก 
ชนิด CA, CAEG3, CAEG6 และ CAEG9 ตามล้าดับ (ท้าการสังเคราะห์ท่ี 5-7 องศาเซลเซียส) 
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  (ค1)    (ค2)         (ค3)     (ค4) 

           
  (ง1)    (ง2)         (ง3)     (ง4) 
 
ภาพที่ 4.2 แสดงภาพจาก SEM โดยท่ี ภาพที่ข้ึนด้วย ค คือภาพพื้นผิว และภาพที่ข้ึนด้วย ง คือภาพตัดขวาง และ 1, 2, 3 และ 4 คือแผ่นเย่ือเลือก 
ชนิด CA, CAEG3, CAEG6 และ CAEG9 ตามล้าดับ (ท้าการสังเคราะห์ท่ี 20-23 องศาเซลเซียส) 
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               (จ1)       (จ2)       (จ3) 
 

   
 
               (ฉ1)       (ฉ2)       (ฉ3) 
ภาพท่ี 4.3 แสดงภาพจาก SEM โดยท่ี ภาพท่ีขึ้นด้วย จ คือภาพพื้นผิว และภาพท่ีขึ้นด้วย ฉ คือ
ภาพตัดขวาง และ 1, 2 และ 3 คือแผ่นเยื่อเลือกชนิด CAPEG3, CAPEG6 และ CAPEG9 ตามล้าดับ 
(ท้าการสังเคราะห์ท่ี 20-23 องศาเซลเซียส) 
 

จากการศึกษาขนาดของรูพรุนด้วยโปรแกรม SemAfore (Version 5.21) แสดง
ดังภาพท่ี 4.4 ซึ่งเป็นภาพตัวอย่างของแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งท่ีมีการ
สังเคราะห์ท่ี 20-23 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าภาพพื้นผิวท่ีมีก้าลังการขยายท่ีเท่ากันท่ี 1,000 เท่า 
พบว่าการเติมสารเติมแต่งจะท้าให้ขนาดของรูพรุนบนพื้นผิวแผ่นเยื่อเลือกมีลักษณะของรูพรุนเล็กลง
เล็กน้อย โดยมีขนาดของรูพรุนเฉล่ียอยู่ท่ี 0.5-3.0 ไมโครเมตร และจะลดลงเมื่อมีการเติมสารเติมแต่ง 
ซึ่งกล่าวได้ว่าการเติมสารเติมแต่งท้ังสองชนิดมีผลท้าให้โครงสร้างของแผ่นเยื่อเลือกมีความพรุน  และ
เกิดช่องว่างเพิ่มมากขึ้น และท้าให้ขนาดของรูพรุนเ ล็กลงเล็กน้อยด้วย และจากการสังเกตจาก
ภาพตัดขวางแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง  ท่ีมีการสังเคราะห์ท่ี 20-23 องศา
เซลเซียส พบว่า โครงสร้างของแผ่นเยื่อเลือกชนิด CAEG9 จะมีความเหมาะสมกับการทดลองท่ี
ต้องการให้ประสิทธิภาพการแยกสูงๆ 
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        CA      CAEG3 
 

  
        CAEG6     CAEG9 
ภาพที่ 4.4 แสดงภาพขนาดของรูพรุนท่ีภาพพื้นผิวของแผ่นเยื่อเลือกชนิด CA, CAEG3, CAEG6 และ 
CAEG9 ท่ีมีการสังเคราะห์ท่ี 20-23 องศาเซลเซียส 
 

อย่างไรก็ตามเมื่อท้าการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างของแผ่นเยื่อเลือกจาก
การสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างกันพบว่าเมื่อท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะท้าให้โครงสร้างภายใน
ของแผ่นเย่ือเลือกมีความพรุน และเกิดช่องว่างมากกว่าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า ซึ่งเป็นไปตาม
ทฤษฎีท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 ในหัวข้อผลของตัวแปรท่ีมีผลต่อการเตรียมแผ่นเย่ือเลือก (รัตนา จิระรัตนา
นนท์, 1988) เพื่อเป็นแนวทางในการแก้ไขให้แผ่นเยื่อเลือกท่ีสามารถสังเคราะห์ขึ้นเองมีความพรุน
และแนวโน้มท่ีจะสามารถยอมให้น้้าผ่านได้มากขึ้น แสดงดังภาพท่ี 4.5 ซึ่งจะเป็นการพิจารณาจาก
ตัวอย่างของภาพตัดขวางของแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งจากภาพท่ี 4.1 และ 
4.2 ท่ีเห็นความแตกต่างได้ชัดเจนท่ีสุด 
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               (ข1)       (ข2)       (ข3) 
 

    
 
               (ง1)       (ง2)       (ง3) 
ภาพท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างภายในของแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิท่ี 5-7 องศาเซลเซียสคือภาพ ข1, ข2 และ ข3 กับการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ี 20-23 องศา
เซลเซียสคือภาพ ง1, ง2 และ ง3 ท่ีมีสารเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง 

 
นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะท้าให้แผ่นเยื่อเลือกมี

ความพรุนมากกว่าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า จึงเลือกท้าการสังเคราะห์แผ่นเยื่อเลือกท่ีใช้โพลีเอ
ทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส เพื่อท้าการเปรียบเทียบกับแผ่นเยื่อ
เลือกท่ีมีสารเติมแต่งเป็นเอทิลีนไกลคอล โดยท้าการสังเคราะห์ท่ี 20-23 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกัน
จะได้แผ่นเยื่อเลือกชนิด CAEG3, CAEG6 และ CAEG9 ท่ีมีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง กับ 
CAPEG3, CAPEG6 และ CAPEG9 ท่ีมีโพลีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งได้ แสดงดังภาพท่ี 4.6 ซึ่ง
จะเป็นการพิจารณาจากตัวอย่างของภาพตัดขวางของแผ่นเยื่อเลือกจากภาพท่ี 4.2 และ 4.3 ท่ีเห็น
ความแตกต่างได้ชัดเจนท่ีสุด พบว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีการใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งจะมีความ
เป็นรูพรุน และเกิดช่องว่างมากกว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีการใช้โพลีเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง ซึ่งผล
ท่ีได้มีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Muhammad Zar และคณะ (2012) โดยในการทดลองนี้
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น้้าหนักมวลโมเลกุลของสารโพลีเอทิลีไกลคอลท่ีใช้เท่ากับ 200 กรัมต่อโมล แต่ถ้าต้องการใช้โพลีเอ
ทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งก็สามารถท่ีจะเพิ่มความพรุน และการเกิดช่องว่างได้จากการใช้สารโพลี
เอทิลีนไกลคอลท่ีมีน้้าหนักมวลโมเลกุลเพิ่มมากขึ้น ตามการเสนองานวิจัยของ  Jeong-Hoon Kim 
และ Kew-Ho Lee (1998) หรือของ B.Chakrabarty และคณะ (2008)  

 

   
 
               (CAEG3)   (CAEG6)    (CAEG9) 
 

   
 
               (CAPEG3)   (CAPEG6)    (CAPEG9) 
ภาพท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบชนิดของแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีสารเติมแต่งเป็นเอทิลีนไกลคอล คือ 
CAEG3, CAEG6 และ CAEG9 กับโพลีเอทิลีนไกลคอลคือ CAPEG3, CAPEG6 และ CAPEG9 ท่ีท้า
การสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 
 

4.1.3 ผลของค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้า 
จากการทดสอบพบว่า แผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติม

สารเติมแต่งท้ังสองชนิด (EG และ PEG) มีค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้ามากกว่าแผ่นเยื่อ
เลือกท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ แสดงดังตารางท่ี 4.1 หรือภาพท่ี 4.7 และ 4.8 และเนื่องมาจาก
สารเติมแต่งท่ีใส่ลงไปนั้นท้ังเอทิลีนไกลคอล และโพลีเอทิลีนไกลคอล มีคุณสมบัติ เป็นมอนอเมอร์ท่ี
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ชอบน้้า ท้าให้โครงสร้างของแผ่นเยื่อเลือกเปล่ียนแปลงไปจากการศึกษาด้วย SEM และเป็นการเพิ่ม
พันธะไฮโดรเจนของแผ่นเย่ือเลือกอีกด้วย จึงท้าให้แผ่นเย่ือเลือกท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพนั้นมีค่าความ
เป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีใส่ลงไปด้วยเช่นกัน นอกจากนี้
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการสังเคราะห์ก็ส่งผลให้ค่าความเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้า
เปล่ียนแปลงไป พบว่าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะท้าให้แผ่นเย่ือเลือกมีค่าความเป็นรูพรุน และ
ค่าการกักเก็บน้้ามากกว่าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 
 
ตารางท่ี 4.1 
 
แสดงค่าความเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้า ของแผ่นเยื่อเลือกชนิดต่างๆ ท่ีอุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ต่างกัน 

ชนิดของแผ่น
เย่ือเลือก 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
5-7 °C 20-23 °C 

Porosity (%) Water Content (%) Porosity (%) Water Content (%) 
CA 65.50 57.05 72.26 60.95 

CAEG3 74.79 63.59 76.83 69.45 
CAEG6 77.99 67.20 83.35 70.58 
CAEG9 84.98 74.21 92.30 74.66 
CAPEG3 - - 67.60 63.40 
CAPEG6 - - 69.76 67.46 
CAPEG9 - - 73.99 72.31 
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ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกชนิดต่างๆ 
 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเย่ือเลือกชนิดต่างๆ 
 

R² = 0.9684 

R² = 0.9788 

R² = 0.9662 

R² = 0.9685 
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4.1.4 ผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะ
ซิเตตแบบสังเคราะห์กับแบบส้าเร็จรูป 

จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตต
แบบสังเคราะห์กับแบบส้าเร็จรูป (CACOM, จาก Whatman, pore size 0.2 m, 47 mm Dia.) 
พบว่าแผ่นเย่ือเลือกมีลักษณะพื้นผิวเรียบ สีขาว และทึบแสง เหมือนกับแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ขึ้น
ทุกชนิด และเมื่อปล่อยให้แห้งก็ยังคงสภาพเดิม ซึ่งคล้ายกับแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ขึ้นโดยมีการ
เติมสารเติมแต่งลงไป และจากการส่อง SEM พบว่าโครงสร้างภายในของแผ่นเยื่อแบบส้าเร็จรูปมี
ลักษณะเรียงกันเป็นช้ันๆ แต่โครงสร้างของแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ขึ้นนั้นจะมีลักษณะเหมือนรังผ้ึง
ต่อกันแสดงดังภาพที่ 4.9 และพบว่าแผ่นเย่ือเลือกแบบส้าเร็จจรูปจะให้ค่าความเป็นรูพรุน และค่าการ
กักเก็บน้้ามากกว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ข้ึน แสดงดังตารางท่ี 4.2 

 

 

 
ภาพท่ี 4.9 แสดงภาพพื้นผิว และภาพตัดขวางของแผ่นเยื่อเลือกแบบส้าเร็จรูป (CACOM) และแผ่น
เย่ือเล่ือกท่ีสังเคราะห์ข้ึนชนิด CA 
 
  

CA, 20-23C 

CACOM 
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ตารางท่ี 4.2 
 
แสดงค่าความเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้า ของแผ่นเย่ือเลือกแบบส้าเร็จรูปกับแบบสังเคราะห์ข้ึน 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก แบบส้าเร็จรูป แบบสังเคราะห์ข้ึน (CA-1) 

ค่าความเป็นรูพรุน (%) 90.46 72.26 

ค่าการกักเก็บน้้า (%) 66.25 60.95 
 

4.2 การศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นเยื่อเลือก 
 
4.2.1 ผลของค่าฟลักซ์ของน้้า 

จากการทดสอบค่าฟลักซ์ของน้้า โดยเป็นการเลือกแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีการปรับปรุง
คุณภาพด้วยการเติมสารเติมแต่งด้วยเอทิลีนไกลคอล และเป็นการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ี 20-23 
องศาเซลเซียส เพราะเป็นแผ่นเย่ือเลือกท่ีสามารถแสดงถึงความชอบน้้า และความสามารถในการกัก
เก็บน้้ามากท่ีสุด พบว่าค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ันมีค่าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีเติมลงไปใน
สารละลายโพลิเมอร์ แสดงดังตารางท่ี 4.3 หรือภาพท่ี 4.10 และพบว่าค่าฟลักซ์ของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 3.5%wt มีค่าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีเติม
ลงไปในสารละลายโพลิเมอร์เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการเติมสารเติมแต่งลงไป
นั้นมีค่าความเป็นรูพรุนเพิ่มมากขึ้น และมีความชอบน้้ามากขึ้นจึงท้าให้แผ่นเยื่อเลือกนั้นมี
ประสิทธิภาพในการยอมให้น้้าผ่านมากขึ้นด้วย นอกจากนี้จะเห็นว่าท้ังค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ัน และค่าฟ
ลักซ์ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ของแผ่นเยื่อเลือกชนิด CAEG9 มีค่าน้อยกว่า แผ่นเยื่อเลือกชนิด 
CAEG6 และ CAEG3 แต่ก็ยังมีค่ามากกว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีไม่มีการปรับปรุงคือแผ่นเยื่อเลือกชนิด CA 
ซึ่งแสดงให้ทราบว่าการเติมสารเติมแต่งลงไปในสารละลายโพลิเมอร์สามารถท้าให้ค่าฟลักซ์เพิ่มมาก
ขึ้น และจากการศึกษาภาพจาก SEM ท่ีแผ่นเยื่อเลือกชนิด CAEG9 มีความเป็นรูพรุนมากจนไม่เกิด
ช่องว่าง เนื่องจากการสังเคราะห์แผ่นเย่ือเลือกชนิดนี้ได้สารละลายโพลิเมอร์ท่ีมีความหนืดมากท่ีสุดจึง
ท้าให้ขณะท่ีขึ้นรูปบนแผ่นกระจกเกิดการระเหยได้เร็วกว่าแผ่นเยื่อเลือกชนิดอื่น แล้วท้าให้กลายเป็น
เซลปิดเร็วขึ้นจึงท้าให้การระเหยออกของตัวท้าละลายขณะแช่ลงในอ่างน้้าระเหยได้น้อยลง จึงท้าให้มี
ความต้านในการไหลผ่านของน้้ามากกว่าแผ่นเย่ือเลือกชนิด CAEG3 และ CAEG6 จึงท้าให้ค่าฟลักซ์ท่ี
ได้ลงลดเมื่อท้าการทดสอบท่ีเวลา 60 นาที ท่ีเท่ากัน 
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ตารางท่ี 4.3 
 
แสดงค่าฟลักซ์ของน้้า และค่าฟลักซ์ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก ค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ัน(m3/m2.hr) 
ค่าฟลักซ์ของสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ (m3/m2.hr) 
CA 0.1770 0.0924 

CAEG3 0.6106 0.3783 
CAEG6 0.9336 0.5310 
CAEG9 0.5000 0.1881 

 

 
ภาพที่ 4.10 กราฟแสดงค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ันและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ของแผ่นเยื่อเลือกชนิด
ต่างๆ 
 

4.2.2 ผลของประสิทธิภาพในการแยกเกลือ 
การทดสอบหาค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือจะใช้แผ่นเยื่อเลือกประเภท

เดียวกันกับท่ีใช้ในการศึกษาค่าฟลักซ์ จากการศึกษาผลของสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกเกลือ ท่ีแสดงดังตารางท่ี 4.4 หรือภาพท่ี 4.12 พบว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมสารเติมแต่งเอทิลีนไกลคอลสามารถแยกเกลือได้ดีกว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีไม่
มีการปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งเป็นผลมาจากแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการเติมสารเติมแต่งนั้นมีขนาดของรูพรุน
เล็กกว่า และมีความพรุนมากขึ้น จึงท้าให้ความสามารถการยอมให้เกลือผ่านไปได้น้อยล ง หรือ
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สามารถอธิบายได้ตามภาพท่ี 4.11 คือ ภาพท่ีแสดงการโพลาไรเซช่ันของแผ่นเยื่อเลือกคือเมื่อมีการ 
feed สารละลายเกลือผ่านแผ่นเย่ือเลือกแล้ว ด้วยความท่ีแผ่นเย่ือเลือกมีความชอบน้้ามากจะเห็นว่าท่ี
อินเตอร์เฟสความเข้มข้นของน้้าจะขึ้นสูงจาก Cwf เป็น Cwp และเช่นเดียวมันจะไม่ชอบเกลือจึงท้า
ให้ค่าความเข้มข้นของเกลือลดลงจาก Csf เป็น Csp ซึ่งปรากฎการณ์นี้เรียกว่า หลักการโพลาไรเซช่ัน
ท่ีผิวแผ่นเย่ือเลือก ซึ่งเมื่อแผ่นเย่ือเลือกมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยเติมสารเติมแต่งท่ีชอบน้้าลงไปก็จะ
ท้าให้แผ่นเย่ือเลือกมีโพลาไรเซช่ันของน้้าท่ีพื้นเลยเพิ่มมากขึ้น ก็จะท้าให้ค่า Cwp เพิ่มมากขึ้นอีก จึง
ท้าให้ได้ค่าความเข้มข้นของสารละลายเกลือรวมลดลงไป  

 
ภาพท่ี 4.11 แสดงการโพลาไรเซช่ันของแผ่นเยื่อเลือก จาก J.D. Seader, Emest J. Henley, & D. 
Keith Roper. (2011). Membrane separation. (3rd ed.). United States: John Wiley & 
Sons. 

อย่างไรก็ตามค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือท่ีได้นั้นยังมีค่าท่ีต้่าอยู่ เนื่องจาก
ขนาดของรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกยังมีขนาดใหญ่กว่าโมเลกุลของเกลือ ท้าให้เกลือบางส่วนสามารถท่ี
จะผ่านไปได้ และจะเห็นว่าแผ่นเยื่อเลือกชนิด CAEG9 มีประสิทธิภาพในการแยกเกลือมากท่ีสุดจึง
เลือกน้าไปใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการแยกเกลือโดยเปรียบเทียบกับแผ่นเยื่อเลือกท่ีไม่มีการ
ปรับปรุงท่ีเป็นผลของการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ี
ต่างกันในช่วง 2.0-3.5 %wt ท่ีแสดงดังตารางท่ี 4.5 หรือภาพท่ี 4.13 พบว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีมีการ
ปรับปรุงคุณภาพให้ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือได้ดีกว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ 
ในทุกค่าความเข้มเข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคอลไรด์เริ่มต้น และแผ่นเยื่อเลือกท้ังชนิดท่ีมีการ
ปรับปรุง และไม่มีการปรับปรุงท่ีค่าความเข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ี 2.0 
%wt ให้ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือมากท่ีสุด และลดลงตามค่าความเข้มข้นของสารละลายเกลือ

 

Additive, EG 
C

W
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โซเดียมคอลไรด์ท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากท่ีค่าความเข้มข้นสูงๆจะท้าให้เกิดการสะสมของเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ในแผ่นเย่ือเลือกเร็วกว่า จึงท้าให้เกลือบางส่วนสามารถผ่านแผ่นเย่ือเลือกไปได้มากขึ้นด้วย 
 
ตารางท่ี 4.4 
 
แสดงสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ  

ชนิดของ
แผ่นเย่ือ
เลือก 

คร้ังที่ 
ความเข้มข้น

ด้านหน้าของแผ่น
เย่ือเลือก (%wt) 

ความเข้มข้น
ด้านหลังของแผ่น
เย่ือเลือก (%wt) 

ค่าประสิทธิภาพ
ในการแยกเกลือ 

(%) 

ค่าประสิทธิภาพ
ในการแยกเกลือ

เฉลี่ย (%) 

CA 

1 

3.5 

2.9 17.14 

9.29 
2 3.4 2.86 

3 3.1 11.43 

4 3.3 5.71 

CAEG3 

1 

3.5 

2.7 22.86 

12.14 
2 3 14.29 

3 3.4 2.86 

4 3.2 8.57 

CAEG6 

1 

3.5 

2.9 17.14 

12.86 
2 3.2 8.57 

3 3.1 11.43 

4 3 14.29 

CAEG9 

1 

3.5 

3 14.29 

14.29 
2 2.6 25.71 

3 3.1 11.43 

4 3.3 5.71 
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ภาพท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือกับสัดส่วนของ
สารเติมแต่งท่ีแตกต่างกัน 
 
ตารางท่ี 4.5 
 
แสดงค่าความเข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ีต่างกันท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพใน
การแยกเกลือ 
ชนิดของ
แผ่นเย่ือ
เลือก 

ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์เริ่มต้น (%โดยมวล) 

ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ (%) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ค่าเฉล่ีย 

CA 

2.0 50.00 30.00 15.00 10.00 26.25 
2.5 12.00 24.00 20.00 8.00 16.00 
3.0 13.33 10.00 6.67 20.00 12.50 
3.5 17.14 2.86 11.43 5.71 9.29 

CAEG9 

2.0 25.00 35.00 40.00 20.00 30.00 
2.5 44.00 28.00 16.00 8.00 24.00 
3.0 26.67 10.00 36.67 16.67 22.50 
3.5 14.29 25.71 11.43 5.71 14.29 

 

R² = 0.9316 
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ภาพที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือของแผ่นเย่ือเลือกชนิด 
CAและCAEG9 กับค่าความเข้มของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ีแตกต่างกัน 

 
4.2.3 ผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแผ่นเยื่อเลือกที่สังเคราะห์กับ

แผ่นเยื่อเลือกส้าเร็จรูป 
จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตแบบ

สังเคราะห์กับแบบส้าเร็จรูป (CACOM, จาก Whatman, pore size 0.2 m, 47 mm Dia.)  พบว่า
จากการพิจารณาค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ัน และค่าฟลักซ์ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 %wt พบว่า
มีค่าเท่ากับ 4.2950 m3/m2.hr และ1.1787 m3/m2.hr ตามล้าดับ และมีค่าประสิทธิภาพในการแยก
เกลือท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้น 3.5 %wt เท่ากับ 0.00% จึงกล่าวได้ว่า
แผ่นเยื่อเลือกส้าเร็จรูปสามารถให้ค่าฟลักซ์ได้มากกว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ขึ้น แต่ได้ ค่า
ประสิทธิภาพในการแยกเกลือท่ีน้อยกว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ข้ึนหรือไม่สามารถแยกเกลือได้เลย 

 
4.2.4 ผลของค่าสัมประสิทธิ์ในการซึมแพร่ผ่าน 

จากการหาค่าสัมประสิทธิ์ในการซึมแพร่ผ่าน (Permeability) ตามกฎของฟิค 
(Flick Law of Diffusion) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ในการซึมแพร่ผ่านของแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ขึ้น
ชนิด CA, CAEG3, CAEG6 และ CAEG9 ท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ี 20-23 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 
1.36×10-5, 3.64×10-5, 10.64×10-5, 2.00×10-5 cm2/s ตามล้าดับ แสดงดังภาพท่ี 4.14 โดยค่าท่ี
ค้านวณได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกับของค่า Permeability of water ของ F. Theeuwes และคณะ, 
1976.มีค่าเท่ากับ 9.7×10-7 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที, J.O. Hirschfelder และคณะ,1954. และ

R² = 0.9108 

R² = 0.9403 
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R.C. Reid และคณะ, 1987.ได้ สรุปไว้ให้ค่าสัมประสิทธิ์ในการซึมแพร่ผ่านมีเค้าเท่ากับ 10-1-10-30 
ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเติมสารเติมแต่งสามารถท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์ในการซึม
แพร่ผ่านของน้้าเพิ่มมากขึ้น ยกเว้น CAEG9 ท่ีมีค่าน้อยกว่า CAEG3 และ CAEG6 แสดงให้เห็นว่า 
CAEG9 สามารถให้น้้าไหลผ่านได้น้อยกว่า CAEG3 และ CAEG6 จึงท้าให้ค่าฟลักซ์ของ CAEG9 ท่ีมีค่า
น้อยกว่า CAEG3 และ CAEG6 ดังผลการการทดลองค่าฟลักซ์ข้างต้น 

 
ภาพที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Permeability กับสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีแตกต่างกัน 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ โดยพิจารณาจากลักษณะภายนอกและลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ค่าเป็นรูพรุน และค่าการกักเก็บน้้า
พบว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์ขึ้นท่ีมีความเป็นพรุน และชอบน้้ามากท่ีสุดคือ แผ่นเยื่อเลือกชนิด 
CAEG9 ท่ีมีการเติมสารเติมแต่งด้วยเอทิลีนไกลคอล และสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 
ซึ่งมีขนาดของพรุนเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.042-1.500 ไมโครเมตร และมีค่าความเป็นรูพรุนเท่ากับ 
92.30% และค่าการกักเก็บน้้าเท่ากับ 74.66% จึงกล่าวได้ว่าแผ่นเย่ือเลือกท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-
23 องศาเซลเซียส จะให้ค่าความเป็นรูพรุนและค่าการกักเก็บน้้าได้มากกว่าแผ่นเยื่อเลือกท่ีสังเคราะห์
ท่ีอุณหภูมิ 5-7 องศาเซลเซียส และการใช้สารเติมแต่งชนิดเอทิลีนไกลคอล (EG) จะให้ค่าความเป็นรู
พรุนและค่าการกักเก็บน้้าได้มากกว่าการใช้สารเติมแต่งชนิดโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG)  

จากการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกเกลือ เนื่องจากปัจจัยของ
สัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีแตกต่างกันในช่วง 0-9%wt ของ EG พบว่าค่าประสิทธิภาพการแยกเกลือ
โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ี 3.5%wt นั้นมีค่าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ี
เพิ่มขึ้น และมีค่าฟลักซ์ของสารละลายเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของสารเ ติมแต่งท่ีเพิ่มขึ้นเช่นกัน ยกเว้น
แผ่นเยื่อเลือกชนิด CAEG9 ท่ีให้ค่าฟลักซ์น้อยกว่าแผ่นเยื่อเลือกชนิด CAEG3 และ CAEG6 แต่ก็ยัง
มากกว่า CA ซึ่งผลของค่าฟลักซ์ของสารละลายนี้เป็นไปในทางเดียวกันกับค่าฟลักซ์ของน้้ากล่ัน 
ส้าหรับปัจจัยจากค่าความเข้มข้นของสาละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ีแตกต่างในช่วง 2.0-3.5%wt 
พบว่าเมื่อค่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นน้อยลงจะท้าให้ ค่าประสิทธิภาพใน
การแยกเกลือเพิ่มขึ้น และแผ่นเย่ือเลือกท่ีมีการปรับปรุงประสิทธิภาพสามารถแยกเกลือได้ดีกว่าแผ่น
เยื่อเลือกท่ีไม่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพทุกความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้น 
ดังนั้นการเติมสารเติมแต่ง EG จะท้าให้คุณสมบัติทางกายของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตต
เปล่ียนแปลงไป และให้ค่าฟลักซ์กับค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือท่ีดีขึ้นอีกด้วย นอกจากนี้เมื่อท้า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีสังเคราะห์ขึ้นกับแผ่นเยื่อเลือก
เซลลูโลสอะซิเตตส้าเร็จรูป พบว่าแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ีสังเคราะห์ขึ้นมี ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาแตกต่างจากแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตส้าเร็จรูป และถึงแม้แผ่นเยื่อเลือก
เซลลูโลสอะซิเตตส้าเร็จรูปมีคุณสมบัติทางกายภาพ และมีค่าฟลักซ์มากกว่าแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะ

(1) 
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ซิเตตท่ีสังเคราะห์ข้ึน แต่มีค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือน้อยกว่าแผ่นเยื่อเลือกเซลลูโลสอะซิเตตท่ี
สังเคราะห์ข้ึน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ในการสังเคราะห์แผ่นเย่ือเลือก ควรสังเคราะห์ในสถานท่ีท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี และไม่
มีลมพัดผ่านเพื่อควบคุมการระเหยของตัวท้าละลายให้อยู่ในอัตราการระเหยท่ีคงท่ี และ ช่วงเวลาใน
การระเหยควรท้าในเวลาท่ีเหมาะสม ไม่ควรช้าเกินไปหรือเร็วเกินไป เพราะจะมีผลต่อความหนา และ
ท้าให้ค่าฟลักซ์ลดลง ถ้าปล่อยให้เวลาในการระเหยนานเกินไป 

5.2.2 ในการศึกษาคุณลักษณะของแผ่นเยื่อเลือกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ซึ่งในการเตรียมตัวอย่างแผ่นเยื่อเลือกส้าหรับทดสอบ ควรใช้วิธีการตัดตัวอย่างด้วย
ไนโตรเจนเหลว เพื่อท่ีจะได้โครงสร้างท่ีเรียบ และชัดเจนยิ่งขึ้น และก่อนน้าไปส่องควรก้าจัดน้้าออก
จากแผ่นเย่ือเลือกให้หมดก่อน เพราะถ้าหากมีความช้ืนอยู่ในเมมเบรน ภาพท่ีได้จะท้าให้เห็นรูพรุนได้
ไม่ชัดเจน ส่งผลให้การวิเคราะห์คลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงได้ 

5.2.3 เนื่องจากประสิทธิภาพในการแยกเกลือมีค่าต้่าอยู่ เพราะการแยกเกลือในงานวิจัย
นี้เป็นแบบ Dead end filtration ซึ่งจะท้าให้อนุภาคเกลือสามารถหลุดไปยังด้าน permeate 
มากกว่าแบบ Cross flow filtration และบางพื้นท่ีขนาดของรูพรุนเฉล่ียยังมีขนาดท่ีใหญ่กว่าขนาด
โมเลกุลของเกลืออยู่มาก ซึ่งผลกระทบนี้อาจมาจากสัดส่วนของสารละลายโพลิเมอร์ท่ียังไม่เหมาะสม
เพียงพอ 

5.2.4 ถ้าต้องการให้ขนาดของรูพรุนเล็กลงมากขึ้น ก็สามารถท้าได้โดยการเพิ่มสัดส่วน
ของเซลลูโลศอะซิเตต ตามการเสนองานวิจัยของ คุณ Schwarz ชวาดและฮิคเก้ Hicke (1981) หรือ
ใช้สารเติมแต่งเป็น PEG ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงๆ ตามการเสนองานวิจัยของ คุณ ชากาบาต้ี 
B.Chakrabarty และคณะ (2008) 

5.2.5 และเมื่อสารละลายเริ่มต้นมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น จะท้าให้ ความดันออสโมติก 
เพิ่มขึ้น ดังนั้นถ้าต้องการให้ค่ากักกันเกลือเพิ่มมากขึ้นก็ควรจะเพิ่มความดันท่ีให้แก่ระบบให้มากขึ้น

ด้วย ( P >   ) 
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ภาคผนวก ก 
การค้านวณผลการทดลอง 

 
ตอนที่ 1 การค้านวณค่าความเป็นรูพรุน (%Porosity) 

สามารถค้านวณได้ตามสมการ ดังนี้ 

  orosity  
(Ww-Wd)

dwater
 

   

w l t
   (ก.1) 

 
เมื่อ Ww คือ น้้าหนักเปียกของแผ่นเย่ือเลือก (g) 

Wd คือ น้้าหนักแห้งของแผ่นเย่ือเลือก (g) 
dwater คือ ความหนาแน่นของน้้าท่ีอุณหภูมิห้อง (g/cm3) 
w คือ ความกว้างของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 
l คือ  ความยาวของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 
t คือ ความหนาของแผ่นเย่ือเลือกขณะเปียก (cm) 
 

ยกตัวอย่าง จากการค้านวณการทดลองของแผ่นเยื่อเลือกชนิด CA ครั้งท่ี 1 แสดงในตารางท่ี ก.1  
โดยท่ี ความหนาของแผ่นเย่ือเลือก = 0.0097 cm 

พื้นท่ีหน้าตัดของแผ่นเย่ือเลือก = 2 × 1 = 2 cm2 

ความหนาแน่นของน้้า  = 0.9971 g/cm3 
น้้าหนักเปียกของแผ่นเย่ือเลือก = 0.0206 g 
น้้าหนักแห้งของแผ่นเย่ือเลือก = 0.0099 g 

จะได้ว่า 

  %Porosity = 
(      -      )

      
 

   

          
 

 
  %Porosity = 55.32% 

ดังนั้น จาการค้านวณจะได้ค่าความเป็นรูพรุนเท่ากับ 55.32% 
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานคิดจากสมการ 

  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน =√
(   ̅) 

 
 

ตัวอย่างการค้านวณ จากการทดลองของแผ่นเย่ือเลือกชนิด CA แสดงในตารางท่ี ก.1 
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ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน =√
(           )  (           )  (           ) 

 
 

 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 7.96 
 
ตารางท่ี ก.1 
 
แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ EG เป็นสารเติมแต่ง 
และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 5-7 องศาเซลเซียส 

ชนิดของแผ่นเย่ือ
เลือก 

น้้าหนัก
เปียก (g) 

น้้าหนัก
แห้ง (g) 

พ้ืนที่ของ
แผ่นเย่ือ

เลือก (cm2) 

ความหนา
ของแผ่น
เย่ือ (cm) 

ค่าความ
เป็นรูพรุน 

(%) 

ค่าความ
เป็นรูพรุน
เฉลี่ย (%) 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 0.0206 0.0099 2 0.0097 55.32 

65.50 7.96 คร้ังที่ 2 0.0352 0.0121 2 0.0155 74.73 

คร้ังที่ 3 0.0403 0.0187 2 0.0163 66.45 

CAEG3 

คร้ังที่ 1 0.0210 0.0082 2 0.0080 80.23 

74.79 4.98 คร้ังที่ 2 0.0248 0.0089 2 0.0105 75.93 

คร้ังที่ 3 0.0207 0.0071 2 0.0100 68.20 

CAEG6 

คร้ังที่ 1 0.0260 0.0079 2 0.0110 82.51 

77.99 6.57 คร้ังที่ 2 0.0216 0.0079 2 0.0100 68.70 

คร้ังที่ 3 0.0248 0.0078 2 0.0103 82.76 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 0.0381 0.0101 2 0.0155 90.59 

84.98 6.67 คร้ังที่ 2 0.0280 0.0081 2 0.0132 75.60 

คร้ังที่ 3 0.0374 0.0082 2 0.0165 88.74 



70 

 

ตารางท่ี ก.2 
 
แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ EG เป็นสารเติมแต่ง 
และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 

ชนิดของแผ่นเย่ือ
เลือก 

น้้าหนัก
เปียก (g) 

น้้าหนัก
แห้ง (g) 

พ้ืนที่ของ
แผ่นเย่ือ

เลือก (cm2) 

ความหนา
ของแผ่น
เย่ือ (cm) 

ค่าความ
เป็นรูพรุน 

(%) 

ค่าความ
เป็นรูพรุน
เฉลี่ย (%) 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 0.0264 0.0106 2 0.0111 71.38 

72.26 1.94 คร้ังที่ 2 0.0191 0.0073 2 0.0084 70.44 

คร้ังที่ 3 0.0232 0.0090 2 0.0095 74.95 

CAEG3 

คร้ังที่ 1 0.0234 0.0072 2 0.0103 78.87 

76.83 5.56 คร้ังที่ 2 0.0233 0.0077 2 0.0113 69.23 

คร้ังที่ 3 0.0255 0.0071 2 0.0112 82.38 

CAEG6 

คร้ังที่ 1 0.0317 0.0092 2 0.0135 83.58 

83.35 1.19 คร้ังที่ 2 0.0315 0.0087 2 0.0135 84.69 

คร้ังที่ 3 0.0291 0.0092 2 0.0122 81.79 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 0.0258 0.0063 2 0.0109 89.71 

92.30 3.16 คร้ังที่ 2 0.0273 0.0071 2 0.0112 90.44 

คร้ังที่ 3 0.0293 0.0075 2 0.0113 96.74 
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ตารางท่ี ก.3 
 
แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเยื่อเลือกท่ีใช้ PEG เป็นสารเติม
แต่ง และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 

ชนิดของแผ่นเย่ือ
เลือก 

น้้าหนัก
เปียก (g) 

น้้าหนัก
แห้ง (g) 

พ้ืนที่ของ
แผ่นเย่ือ

เลือก (cm2) 

ความหนา
ของแผ่น
เย่ือ (cm) 

ค่าความ
เป็นรูพรุน 

(%) 

ค่าความ
เป็นรูพรุน
เฉลี่ย (%) 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CAPEG3 

คร้ังที่ 1 0.0237 0.0077 2 0.0111 72.28 

67.60 7.28 คร้ังที่ 2 0.0203 0.0076 2 0.0087 73.20 

คร้ังที่ 3 0.0173 0.0069 2 0.0091 57.31 

CAPEG6 

คร้ังที่ 1 0.0209 0.0066 2 0.0103 69.62 

69.76 8.34 คร้ังที่ 2 0.0167 0.0060 2 0.0090 59.62 

คร้ังที่ 3 0.0249 0.0075 2 0.0109 80.05 

CAPEG9 

คร้ังที่ 1 0.0232 0.0064 2 0.0112 75.22 

73.99 2.91 คร้ังที่ 2 0.0260 0.0073 2 0.0134 69.98 

คร้ังที่ 3 0.0270 0.0074 2 0.0128 76.79 

 
ตารางท่ี ก.4 
 
แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเย่ือเลือกแบบส้าเร็จรูป 

ชนิดของแผ่นเย่ือ
เลือก 

น้้าหนัก
เปียก (g) 

น้้าหนัก
แห้ง (g) 

พ้ืนที่ของ
แผ่นเย่ือ

เลือก (cm2) 

ความหนา
ของแผ่น
เย่ือ (cm) 

ค่าความ
เป็นรูพรุน 

(%) 

ค่าความ
เป็นรูพรุน
เฉลี่ย (%) 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CACOM 

คร้ังที่ 1 0.0367 0.0124 2 0.0136 89.60 

90.46 1.22 คร้ังที่ 2 0.0367 0.0124 2 0.0136 89.60 

คร้ังที่ 3 0.0377 0.0127 2 0.0136 92.18 
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ตอนที่ 2 การค้านวณค่าการกักเก็บน้้า (%Water Content) 
สามารถค้านวณได้ตามสมการ ดังนี้ 

 Water content 
Ww-W

d

Ww
     (ก.2) 

 
เมื่อ Ww คือ น้้าหนักเปียกของแผ่นเย่ือเลือก (g) 

Wd คือ น้้าหนักแห้งของแผ่นเย่ือเลือก (g) 
 

ยกตัวอย่าง จากการค้านวณการทดลองของแผ่นเยื่อเลือกชนิด CA ครั้งท่ี 1 แสดงในตารางท่ี ก.4  
โดยท่ี น้้าหนักเปียกของแผ่นเย่ือเลือก = 0.0206 g 

น้้าหนักแห้งของแผ่นเย่ือเลือก = 0.0099 g 
จะได้ว่า 

   %Water content = 
       -       

      
 × 100 

    
%Water content = 51.94% 

 
ดังนั้น จาการค้านวณจะได้ค่าการกักเก็บเท่ากับ 51.94% 
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ตารางท่ี ก.5 
 
แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเยื่อเลือกท่ีใช้ EG เป็นสารเติมแต่ง 
และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 5-7 องศาเซลเซียส 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก 
น้้าหนักเปียก 

(g) 
น้้าหนักแห้ง 

(g) 
ค่าการกักเก็บ

น้้า (%) 
ค่าการกักเก็บน้้า

เฉลี่ย (%) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 0.0206 0.0099 51.94 

57.05 6.10 คร้ังที่ 2 0.0352 0.0121 65.63 

คร้ังที่ 3 0.0403 0.0187 53.60 

CAEG3 

คร้ังที่ 1 0.0210 0.0082 60.95 

63.59 1.97 คร้ังที่ 2 0.0248 0.0089 64.11 

คร้ังที่ 3 0.0207 0.0071 65.70 

CAEG6 

คร้ังที่ 1 0.0260 0.0079 69.62 

67.20 2.70 คร้ังที่ 2 0.0216 0.0079 63.43 

คร้ังที่ 3 0.0248 0.0078 68.55 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 0.0381 0.0101 73.49 

74.21 2.90 คร้ังที่ 2 0.0280 0.0081 71.07 

คร้ังที่ 3 0.0374 0.0082 78.07 

  



74 

 

ตารางท่ี ก.6 
 
แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเยื่อเลือกท่ีใช้ EG เป็นสารเติมแต่ง 
และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก 
น้้าหนักเปียก 

(g) 
น้้าหนักแห้ง 

(g) 
ค่าการกักเก็บ

น้้า (%) 
ค่าการกักเก็บน้้า

เฉลี่ย (%) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 0.0264 0.0106 59.85 

60.95 0.81 คร้ังที่ 2 0.0191 0.0073 61.78 

คร้ังที่ 3 0.0232 0.0090 61.21 

CAEG3 

คร้ังที่ 1 0.0234 0.0072 69.23 

69.45 2.13 คร้ังที่ 2 0.0233 0.0077 66.95 

คร้ังที่ 3 0.0255 0.0071 72.16 

CAEG6 

คร้ังที่ 1 0.0317 0.0092 70.98 

70.58 1.66 คร้ังที่ 2 0.0315 0.0087 72.38 

คร้ังที่ 3 0.0291 0.0092 68.38 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 0.0258 0.0063 75.58 

74.66 0.67 คร้ังที่ 2 0.0273 0.0071 73.99 

คร้ังที่ 3 0.0293 0.0075 74.40 
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ตารางท่ี ก.7 
 
แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเยื่อเลือกท่ีใช้ PEG เป็นสารเติมแต่ง 
และท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก 
น้้าหนักเปียก 

(g) 
น้้าหนักแห้ง 

(g) 
ค่าการกักเก็บ

น้้า (%) 
ค่าการกักเก็บน้้า

เฉลี่ย (%) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CAPEG3 

คร้ังที่ 1 0.0237 0.0077 67.51 

63.40 3.08 คร้ังที่ 2 0.0203 0.0076 62.56 

คร้ังที่ 3 0.0173 0.0069 60.12 

CAPEG6 

คร้ังที่ 1 0.0209 0.0066 68.42 

67.46 2.47 คร้ังที่ 2 0.0167 0.0060 64.07 

คร้ังที่ 3 0.0249 0.0075 69.88 

CAPEG9 

คร้ังที่ 1 0.0232 0.0064 72.41 

72.31 0.28 คร้ังที่ 2 0.0260 0.0073 71.92 

คร้ังที่ 3 0.0270 0.0074 72.59 

 
ตารางท่ี ก.8 
 
แสดงค่าน้้าหนักเปียก น้้าหนักแห้ง และค่าการกักเก็บน้้าของแผ่นเย่ือเลือกแบบส้าเร็จรูป 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก 
น้้าหนักเปียก 

(g) 
น้้าหนักแห้ง 

(g) 
ค่าการกักเก็บ

น้้า (%) 
ค่าการกักเก็บน้้า

เฉลี่ย (%) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CAPEG3 

คร้ังที่ 1 0.0367 0.0124 66.21 

66.25 0.05 คร้ังที่ 2 0.0367 0.0124 66.21 

คร้ังที่ 3 0.0377 0.0127 66.31 
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ตอนที่ 3 การค้านวณค่าฟลักซ์ของน้้า (Water Flux) 
สามารถค้านวณได้ตามสมการ ดังนี้ 

  
 

   t
 (ก.3) 

 
เมื่อ J คือ ฟลักซ์ของน้้า (m3/m2.hr) 

Q คือ ปริมาตรของน้้าหรือสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (m3) 
A คือ พื้นท่ีแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ทดสอบ (m2) 

 t คือ เวลาท่ีใช้ทดสอบ (hr) 
 

โดยใช้น้้ากล่ัน หรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น 3.5%wt เป็นสารละลาย
ตัวอย่างเริ่มต้น และอัตรไหลของน้้าขาเข้าเท่ากับ 2.5 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ยกตัวอย่าง จากการค้านวณการทดลองของแผ่นเย่ือเลือกชนิด CA ครั้งท่ี 1 โดยใช้น้้ากล่ันเป็น

สารละลายเริ่มต้นแสดงในตารางท่ี ก.7  
โดยท่ี พื้นท่ีของแผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ทดสอบ = 4.52 cm2 = 0.000452 m2 

เวลาท่ีใช้ในการทดสอบ   = 1 hr 
ปริมาตรของน้้า ด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก = 0.000060 m3 

จะได้ว่า 

J = 
         m 

         m  
 

  hr
 

 

 J =       
m 

m  hr
 

 

ดังนั้น จาการค้านวณจะได้ค่าฟลักซ์ของน้้าเท่ากับ  0.1770 
m 

m  hr
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ตารางท่ี ก.9 
 
แสดงข้อมูลของปริมาตรน้้ากล่ันท่ีผ่านแผ่นเยื่อเลือกชนิดต่างๆ ท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 
องศาเซลเซียส และค่าฟลักซ์ของน้้า 

ชนิดของแผ่นเย่ือ
เลือก 

ปริมาตรของ
น้้า (m3) 

พ้ืนที่ของแผ่น
เย่ือเลือก (m2) 

เวลา 
(hr) 

ค่าฟลักซ์
(m3/m2.hr) 

ค่าฟลักซ์เฉลี่ย 
(m3/m2.hr) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 0.000060 0.000452 1 0.1327 

0.1770 0.07 คร้ังที่ 2 0.000132 0.000452 1 0.2920 

คร้ังที่ 3 0.000048 0.000452 1 0.1062 

CAEG3 

คร้ังที่ 1 0.000384 0.000452 1 0.8496 

0.6106 0.15 คร้ังที่ 2 0.000234 0.000452 1 0.5177 

คร้ังที่ 3 0.000210 0.000452 1 0.4646 

CAEG6 

คร้ังที่ 1 0.000450 0.000452 1 0.9956 

0.9336 0.04 คร้ังที่ 2 0.000402 0.000452 1 0.8894 

คร้ังที่ 3 0.000414 0.000452 1 0.9159 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 0.000180 0.000452 1 0.3982 

0.5000 0.06 คร้ังที่ 2 0.000240 0.000452 1 0.5310 

คร้ังที่ 3 0.000258 0.000452 1 0.5708 

CACOM 

คร้ังที่ 1 0.001560 0.000452 1 3.4513 

4.2950 0.55 คร้ังที่ 2 0.002011 0.000452 1 4.4491 

คร้ังที่ 3 0.002253 0.000452 1 4.9845 
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ตารางท่ี ก.10 
 
แสดงข้อมูลของปริมาตรน้้าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ผ่านแผ่นเยื่อเลือกชนิดต่างๆ  ท่ีท้าการ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส และค่าฟลักซ์ของสารละลาย 

ชนิดของแผ่นเย่ือ
เลือก 

ปริมาตรของ
สารละลาย 

(m3) 

พ้ืนที่ของแผ่น
เย่ือเลือก (m2) 

เวลา 
(hr) 

ค่าฟลักซ์
(m3/m2.hr) 

ค่าฟลักซ์เฉลี่ย 
(m3/m2.hr) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 0.000024 0.000452 1 0.0531 

0.0924 0.03 
คร้ังที่ 2 0.000063 0.000452 1 0.1394 

คร้ังที่ 3 0.000036 0.000452 1 0.0796 

คร้ังที่ 4 0.000044 0.000452 1 0.0973 

CAEG3 

คร้ังที่ 1 0.000080 0.000452 1 0.1770 

0.3783 0.20 
คร้ังที่ 2 0.000114 0.000452 1 0.2522 

คร้ังที่ 3 0.000316 0.000452 1 0.6991 

คร้ังที่ 4 0.000174 0.000452 1 0.3850 

CAEG6 

คร้ังที่ 1 0.000144 0.000452 1 0.3186 

0.5310 0.25 
คร้ังที่ 2 0.000282 0.000452 1 0.6239 

คร้ังที่ 3 0.000408 0.000452 1 0.9027 

คร้ังที่ 4 0.000126 0.000452 1 0.2788 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 0.000086 0.000452 1 0.1903 

0.1881 0.07 
คร้ังที่ 2 0.000068 0.000452 1 0.1504 

คร้ังที่ 3 0.000052 0.000452 1 0.1150 

คร้ังที่ 4 0.000134 0.000452 1 0.2965 

CACOM 

คร้ังที่ 1 0.000398 0.000452 1 0.8805 

1.1787 0.20 
คร้ังที่ 2 0.000651 0.000452 1 1.4403 

คร้ังที่ 3 0.000524 0.000452 1 1.1593 

คร้ังที่ 4 0.000558 0.000452 1 1.2345 
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ตอนที่ 4 การค้านวณประสิทธิภาพในการแยกเกลือ (Salt Rejection) 
สามารถค้านวณได้ตามสมการ ดังนี้ 
 

   ( -
  

 F
 )         (ก.4) 

 
เมื่อ R คือ ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ (%) 

CP คือ ความเข้มข้นของสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (%wt) 
  CF คือ ความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้าแผ่นเย่ือเลือก (%wt) 
 

โดยแยกเป็น 2 กรณี คือ ท้าการศึกษาผลของสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกเกลือ และท้าศึกษาผลของความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ี
แตกต่างกันต้ังแต่ 2.0-3.5 %wt โดยใช้แผ่นเยื่อเลือกชนิด CA และ CAEG9 ซึ่งก้าหนดให้พื้นท่ีของ
แผ่นเย่ือเลือกท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากับ 4.52 ตารางเซนติเมตร และอัตรไหลของน้้าขาเข้าเท่ากับ 2.5 
ลิตรต่อช่ัวโมง และท้าการวัดความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ก่อนแผ่นเยื่อเลือกและหลังแผ่นเยื่อ
เลือก โดยอาศัยหลักการท้าความของเครื่องวัดค่าความเค็ม (Reflecto-Salinometer)  
 
ยกตัวอย่าง จากการค้านวณการทดลองของแผ่นเยื่อเลือกชนิด CA ครั้งท่ี 1 แสดงในตารางท่ี ก.9 

โดยท่ี ความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้าแผ่นเย่ือเลือก (CF) = 3.5% = 0.035 
 ความเข้มข้นของสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (CP) = 2.9% = 0.029 

จะได้ว่า 

R =( -
     

     
 )      

 
R = 17.14% 

 
ดังนั้น จาการค้านวณจะได้ค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือเท่ากับ  17.14% 
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ตารางท่ี ก.11 
 
แสดงผลของสัดส่วนของสารเติมแต่งท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพในการแยกเกลือ และข้อมูลความ
เข้มข้นของสารละลายด้านหน้า และด้านหลังของแผ่นเยื่อเลือกชนิดต่างๆท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก CF (%wt) CP (%wt) 
ค่าประสิทธิภาพใน
การแยกเกลือ (%) 

ค่าประสิทธิภาพใน
การแยกเกลือเฉลี่ย 

(%) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 3.5 2.9 17.14 

9.29 5.49 
คร้ังที่ 2 3.5 3.4 2.86 

คร้ังที่ 3 3.5 3.1 11.43 

คร้ังที่ 4 3.5 3.3 5.71 

CAEG3 

คร้ังที่ 1 3.5 2.7 22.86 

12.14 7.39 
คร้ังที่ 2 3.5 3.0 14.29 

คร้ังที่ 3 3.5 3.4 2.86 

คร้ังที่ 4 3.5 3.2 8.57 

CAEG6 

คร้ังที่ 1 3.5 2.9 17.14 

12.86 3.19 
คร้ังที่ 2 3.5 3.2 8.57 

คร้ังที่ 3 3.5 3.1 11.43 

คร้ังที่ 4 3.5 3.0 14.29 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 3.5 3.0 14.29 

14.29 7.28 
คร้ังที่ 2 3.5 2.6 25.71 

คร้ังที่ 3 3.5 3.1 11.43 

คร้ังที่ 4 3.5 3.3 5.71 

CACOM 

คร้ังที่ 1 3.5 0 0 

0 0 
คร้ังที่ 2 3.5 0 0 

คร้ังที่ 3 3.5 0 0 

คร้ังที่ 4 3.5 0 0 
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ตารางท่ี ก.12 
 
แสดงผลของความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ีแตกต่างกันท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพใน
การแยกเกลือ และข้อมูลความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้า และด้านหลังของแผ่นเยื่อเลือกชนิด 
CA และ CAEG9 ท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก CF (%wt) CP (%wt) 
ค่าประสิทธิภาพใน
การแยกเกลือ (%) 

ค่าประสิทธิภาพ
ในการแยกเกลือ

เฉลี่ย (%) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 2.0 1.0 50.00 

26.25 15.56 
คร้ังที่ 2 2.0 1.4 30.00 

คร้ังที่ 3 2.0 1.7 15.00 

คร้ังที่ 4 2.0 1.8 10.00 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 2.0 1.5 25.00 

30.00 7.91 
คร้ังที่ 2 2.0 1.3 35.00 

คร้ังที่ 3 2.0 1.2 40.00 

คร้ังที่ 4 2.0 1.6 20.00 

CA 

คร้ังที่ 1 2.5 2.2 12.00 

16.00 6.32 
คร้ังที่ 2 2.5 1.9 24.00 

คร้ังที่ 3 2.5 2.0 20.00 

คร้ังที่ 4 2.5 2.3 8.00 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 2.5 1.4 44.00 

24.00 13.56 
คร้ังที่ 2 2.5 1.8 28.00 

คร้ังที่ 3 2.5 2.1 16.00 

คร้ังที่ 4 2.5 2.3 8.00 
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ตารางท่ี ก.12  
 
แสดงผลของความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์เริ่มต้นท่ีแตกต่างกันท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพใน
การแยกเกลือ และข้อมูลความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้า และด้านหลังของแผ่นเยื่อเลือกชนิด 
CA และ CAEG9 ท่ีท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 20-23 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

ชนิดของแผ่นเย่ือเลือก CF (%wt) CP (%wt) 
ค่าประสิทธิภาพใน
การแยกเกลือ (%) 

ค่าประสิทธิภาพ
ในการแยกเกลือ

เฉลี่ย (%) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

CA 

คร้ังที่ 1 3.0 2.6 13.33 

12.50 4.93 
คร้ังที่ 2 3.0 2.7 10.00 

คร้ังที่ 3 3.0 2.8 6.67 

คร้ังที่ 4 3.0 2.4 20.00 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 3.0 2.2 26.67 

22.50 10.10 
คร้ังที่ 2 3.0 2.7 10.00 

คร้ังที่ 3 3.0 1.9 36.67 

คร้ังที่ 4 3.0 2.5 16.67 

CA 

คร้ังที่ 1 3.5 2.9 17.14 

9.29 5.49 
คร้ังที่ 2 3.5 3.4 2.86 

คร้ังที่ 3 3.5 3.1 11.43 

คร้ังที่ 4 3.5 3.3 5.71 

CAEG9 

คร้ังที่ 1 3.5 3.0 14.29 

14.29 7.28 
คร้ังที่ 2 3.5 2.6 25.71 

คร้ังที่ 3 3.5 3.1 11.43 

คร้ังที่ 4 3.5 3.3 5.71 
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ตอนที่ 5 การค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ในการซึมแพร่ผ่าน 
สามารถค้านวณได้ตามสมการ ดังนี้ 
 

   
  lm

(cF-c )
       (ก.5) 

 
เมื่อ D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมแพร่ผ่าน (cm2/s) 

CP คือ ความเข้มข้นของสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก (kmol/m3) 
  CF คือ ความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้าแผ่นเย่ือเลือก (kmol/m3) 
 lm คือ ความหนาของแผ่นเย่ือเลือก (m) 
 J คือ ค่าฟลักซ์ของสารละลาย (m3/m2.hr) 
 

โดยจะใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น 3.5%wt เป็นสารละลายตัวอย่าง
เริ่มต้น และอัตรไหลของน้้าขาเข้าเท่ากับ 2.5 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ยกตัวอย่าง จากการค้านวณการทดลองของแผ่นเยื่อเลือกชนิด CA ครั้งท่ี 1 แสดงในตารางท่ี ก.12 

โดยท่ี  ความเข้มข้นของสารละลายด้านหน้าแผ่นเย่ือเลือก = 3.5 g/100ml 

  = 
     

      
 

    

      
 

      

        
 
     

    
 

 
  =0.5989 kmol/m3 

   ความเข้มข้นของสารละลายด้านหลังแผ่นเย่ือเลือก = 2.9 g/100ml 
= 0.4962 kmol/m3 

ความหนาของแผ่นเย่ือเลือก  = 0.000097 m 
ค่าฟลักซ์ของสารละลาย  = 0.0531 m3/m2.hr 

D = 
      

  

     
           

(             )
    

  

 
      

   
 

      

            
 
      

    
 

    

      

 

 

 D =        -   cm2/s 
ดังนั้น จาการค้านวณจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมแพร่ผ่าน (Permeability) ของน้้าเท่ากับ  

       -  cm2/s 
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ตารางท่ี ก.13 
 
แสดงข้อมูลการในการหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมแพร่ผ่านของแผ่นเย่ือเลือกชนิดต่างๆ 

ชนิดของแผ่นเย่ือ
เลือก 

ความหนา
ของแผ่น
เย่ือเลือก

(cm) 

ค่าฟลักซ์ของ
เกลือ 

(m3/m2.hr) 

ความเข้มข้น
ด้านหลังแผ่น

เย่ือเลือก 
(kmol/m3) 

ความเข้มข้น
ด้านหน้าแผ่น

เย่ือเลือก 
(kmol/m3) 

Permeability 
(cm2/s) 

CA 

ครั้งท่ี 1 

0.000097 

0.0531 

0.5989 

0.4962 

1.36E-05 ครั้งท่ี 2 0.0796 0.5305 

ครั้งท่ี 3 0.0973 0.5647 

CAEG3 

ครั้งท่ี 1 

0.000100 

0.1770 

0.5989 

0.4620 

3.64E-05 ครั้งท่ี 2 0.2522 0.5133 

ครั้งท่ี 3 0.3850 0.5476 

CAEG6 

ครั้งท่ี 1 

0.000120 

0.6239 

0.5989 

0.5476 

10.64E-05 ครั้งท่ี 2 0.9027 0.5305 

ครั้งท่ี 3 0.2788 0.5133 

CAEG9 

ครั้งท่ี 1 

0.000132 

0.1903 

0.5989 

0.5133 

2.00E-05 ครั้งท่ี 2 0.1504 0.4449 

ครั้งท่ี 3 0.1150 0.5305 
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