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 Chitosan flakes with molecular mass of 1.4×106 Dalton, deacetylation degree by 
colloidal titration of 87.79±1.81, and viscosity of 904.8 centipoises were synthesized from 
shrimp shells. The membranes were then prepared from chitosan solution of 1.5% in 1% acetic 
acid (weight by weight). Drying of membranes in oven and vacuum oven for different duration 
provided different membrane morphology. Chitosan membranes were tested for desalination of 
4% by weight of synthetic solution in plate and frame module. It was found that the highest salt 
rejection of 80.83±4 % and flux of 0.08±0.2 l/m2/min could be obtained from the membrane 
dried in vacuum for 4 hours. This performance was suitable for treatment of salted mushroom 
washing water of case industry. 

The system was then tested with salted mushroom washing water having salinity of         
2 – 2.5%. It was found that the flux, salt rejection and COD rejection were 0.08 ± 0.02 l/m2/min, 
82.93±2.57% and 95.33±0.24 %, respectively. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 บริษัท ไทยนิสชิน เซฟุง จํากัด เปนบริษัทผลิตอาหารสําเร็จรูปบรรจุกระปองและแชแข็ง 
ประเด็นปญหาหลักของทางโรงงานที่ทําใหตนทุนในการผลิตสูงคือ ปญหาเกี่ยวกับน้ําเสียของ    
โรงงาน  ปญหาปริมาณการใชน้ํามาก  และปญหาการใชพลังงานไฟฟา  ในสวนของปญหาน้ําเสีย
พบวามีน้ําเสียเกิดขึ้น 164,000 ลูกบาศกเมตรตอป น้ําเสียที่เกิดขึ้นสวนใหญมาจากกระบวนการผลิต   
สวนสําคัญที่มีการใชน้ําปริมาณมากและกอใหเกิดน้ําเสียตามมาคือ การลางเห็ดดองเค็ม น้ําเสียใน
สวนนี้พบวาจะมีความเค็มสูงถึง 40 ppt หรือรอยละ 4 (น้ําทะเล 29–35 ppt; http://www.oepp.go.th) 
ตามหลักการเทคโนโลยีสะอาดหากนําน้ําเสียสวนนี้กลับมาใชใหมไดสามารถชวยลดตนทุน       
การผลิต และลดความเค็มในน้ําที่ผานการบําบัดจากทางโรงงานกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม (สฤษฎ  
และสุขวัฒก, 2544) เทคโนโลยีที่ใชในการแยกเกลือออกจากน้ํามีหลายวิธี เชน การกลั่น การใช
ความรอนจากแสงแดด การทําใหแข็งตัวดวยความเย็น และการแยกดวยเมมเบรน เปนตน ระบบ 
เมมเบรนที่ใชแยกเกลือคือ ระบบออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) โดยออสโมซิสเปน
การเคลื่อนที่ที่เกิดเองตามธรรมชาติของน้ําผานเมมเบรนไปยังดานของสารละลายเขมขน เนื่องจาก
น้ําในดานสารละลายเจือจางมีศักยทางเคมี (Chemical  potential) สูงกวา  จึงแพรผานเมมเบรนไปยัง
ดานสารละลายเขมขน  เมื่อถึงสมดุลศักยทางเคมีของน้ําทั้งสองดานมีคาเทากัน ผลตางความดันของ
สารละลายทั้งสองดานคือ ผลตางของความดันออสโมติก ถามีการใหความดันทางดานสารละลาย
เขมขนมากกวาผลตางของความดันออสโมติก ทําใหน้ําทางดานสารละลายเขมขนแพรผาน         
เมมเบรนไปยังดานสารละลายเจือจาง ซ่ึงคือการเกิดออสโมซิสผันกลับ (รัตนา, 2541) เมมเบรน 
ออสโมซิสผันกลับมีความสามารถในการกักกันโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เกลือ น้ําตาล (น้ําหนัก
โมเลกุลนอยกวา  500  หรือมีขนาดประมาณ  0.1 – 1 นาโนเมตร) แตยอมใหน้ําผานได  ดังนั้น   
สารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 500 จึงถูกกักกันไวได  การผานเมมเบรนของสารเกิดจาก
ความสามารถในการละลายและการแพร (Solution and diffusion) ในเมมเบรน (Wijmans and 
Baker, 1995)  และเนื่องจากสารละลายของตัวถูกละลายโมเลกุลเล็กมีความดันออสโมติกสูง ทําให
ความดันที่ใชในการปอนสารละลายตองมีคาสูง คือ อยูระหวาง 1 – 10 เมกะปาสคาล หรือ           
145 – 1450 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 



 2

 ในปจจุบันเมมเบรนที่ใชในระบบออสโมซิสผันกลับ เปนเมมเบรนที่ผลิตขึ้นจากเซลลูโลส 
แอซีเทต  พอลิซัลโฟน  พอลิเอไมด   เปนตน (Matsuura, 1993) ซ่ึงประเทศไทยตองนําเขาเมมเบรน
เหลานี้ ดังนั้นหากนําไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธของไคตินและเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีมากเปน
อันดับสองรองจากเซลลูโลส  พบมากในสัตวทะเลที่มีเปลือกแข็งภายนอก เชน กุง ปู กั้ง เปนตน มัก
พบเปนของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลจํานวนมาก มาใชแทนพอลิเมอรดังกลาวทําให
สามารถลดคาใชจายในสวนนี้ลงได การนําของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารมาแปรรูปและใช
แกปญหาสิ่งแวดลอมถือวาเปนการใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจ
การแยกเกลือและสารอินทรียออกจากน้ําลางเห็ดดองเค็มโรงงานกรณีศึกษาโดยใชเมมเบรน         
ไคโตซานและโมดูลแบบแผนและกรอบ (Plate and frame) ที่พัฒนาขึ้น เพื่อเปนการชวยลดตนทุน
การผลิตของโรงงาน นอกจากนี้ยังเปนแนวทางการพัฒนาระบบเมมเบรนเพื่อแยกเกลือและ
สารอินทรียออกจากน้ําขึ้นในประเทศไทย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 แยกเกลือและสารอินทรียออกจากน้ําลางเห็ดดองเค็มโรงงานกรณีศึกษาดวยระบบเมมเบรน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. น้ําเสียเปนน้ําจากการลางเห็ดดองเค็มของ บริษัท ไทยนิสชิน เซฟุง จํากัด 
2. โมดูลออสโมซิสผันกลับเปนแบบแผนและกรอบ   

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. ลดปริมาณการใชน้ําของโรงงานกรณีศึกษาดวยระบบเมมเบรนที่พัฒนาขึ้น 
2. ลดปริมาณน้ําเสียโรงงานกรณีศึกษา 

 
 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 น้ําเสียโรงงานกรณีศึกษา 
 
 บริษัท ไทยนิสชิน เซฟุง จํากัด ตั้งอยูในนิคมอุตสาหกรรมบางปู เลขที่ 276 ซอย 4              
ถ.สุขุมวิท ต. แพรกษา  อ. เมือง  จ. สมุทรปราการ  เปนบริษัทผลิตอาหารสําเร็จรูปบรรจุกระปอง
และแชแข็ง  
 
 2.1.1 กระบวนการผลิต (ประวิทย, สัมภาษณ, 2546 และสฤษฎ และสุขวัฒก, 2544) 
  
 กระบวนการผลิตของ บริษัท ไทยนิสชิน เซฟุง จํากัด ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้  
(แสดงดังรูปที่ 2.1) 
 

1. ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ (Preparing raw material section) 
วัตถุดิบที่ไดมาตองผานการตรวจสอบคุณภาพใหไดมาตรฐานตามตองการ โดยแบงเปน 

วัตถุดิบแบบสดและแบบแหง   ซ่ึงมีการเตรียมวัตถุดิบแตกตางกันไป เชน 
แครอทและหอม นําไปปอกเปลือก ลางน้ํา ตัดใหไดขนาด ช่ังน้ําหนักแลวนําไป

ปรุงหรือแชเย็น                                                                                                         
เห็ดดองเค็ม                     ลาง   คัดแยก   ฝานเปนแผนบาง    ทําใหจืด    ผานเครื่องกําจัด

เสนผม   ช่ังน้ําหนักแลวนําไปปรุงหรือแชเย็น 
ซอสมะเขือเทศ   ดูดออกจากขวด  ช่ังน้ําหนักแลวนําไปปรุง 
เนื้อและหมู บดใหละเอียด คัดเลือกกระดูกและเอ็นออก นําไปผัด ช่ังน้ําหนัก

แลวนําไปปรุง 
เครื่องเทศและน้ํามัน ช่ังน้ําหนักแลวนําไปปรุง 
 
2. ขั้นตอนการปรุง (Cooking section) 
นําวัตถุดิบที่ช่ังแลวมาผสมกันตามสูตรในหมอปรุง โดยมีระยะเวลาตามกําหนดในแตละ

สูตร เมื่อปรุงจนไดที่นําตัวอยางสงหองตรวจสอบคุณภาพวาตรงตามมาตรฐานหรือไม จากนั้นจึง
สงไปยังสวนบรรจุตอไป 
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3. ขั้นตอนการบรรจุ (Filling section) 
 ผลิตภัณฑจากแผนกปรุงถูกสูบผานทอโดยผานเครื่องตรวจจับโลหะ ทําการบรรจุดวย
เครื่องบรรจุลงในกระปองจากนั้นสงไปปดฝากกระปอง กระปองที่ปดฝาสนิทแลวผานการลางขาง
กระปอง จากนั้นผานเครื่องตรวจสอบน้ําหนักกอนสงไปฆาเชื้อตอไป 
 

4. ขั้นตอนการฆาเชื้อ (Sterilizing section) 
กระปองผลิตภัณฑถูกนํามาเรียงในตะกราเพื่อเขาหมอฆาเชื้อท่ีอุณภูมิ ความดัน และเวลาที่

กําหนด จากนั้นใชน้ําลดอุณภูมิอยางรวดเร็วและนําออกมาเพื่อสงไปยังสวนทําใหกระปองแหง 
 
5. ขั้นตอนการบรรจุลงกลอง (Packaging section) 
กระปองผลิตภัณฑที่แหงแลวนํามาบรรจุลงกลองโดยผานการตรวจเช็คสภาพกระปองและ

น้ําหนักอีกครั้ง จากนั้นสงไปเก็บในหองเก็บหรือนําสงออกตอไป 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา (สุดารัตน, 2544) 

Packaging section 

Sterilization section 

Filling section 

Cooking section 

Resorting section 

Cutting section 

Weighing section Meat & Seafood 

Boiling section 
(for some raw material) 

Cutting section 

Washing section 

Peeling section 

Vegetable & Mushroom 

Dry material Fresh material 

Reject Accept 

Sampling to Q.C. 

Raw material from supplier 
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 2.1.2 ปญหาน้ําเสียของโรงงาน 
  
 ปญหาสําคัญของทางโรงงานที่ทําใหตนทุนการผลิตสูง พบวาเกิดจาก ปญหาเกี่ยวกับน้ําเสีย
ของทางโรงงาน ปญหาปริมาณการใชน้ํามากและปญหาการใชพลังงานไฟฟา ทางโรงงานพบวา
ควรแกไขในสวนของปญหาน้ําเสียและปริมาณการใชน้ํามากซึ่งเปนปญหาสําคัญที่สุดกอน 
เนื่องจากการที่มีปริมาณการใชน้ํามากสงผลตอปริมาณน้ําเสียดวย  เพราะทางนิคมอุตสาหกรรมบาง
ปูคิดอัตราการปลอยน้ําเสียของทางโรงงานเปนรอยละ 80 ของน้ําใช นอกจากนี้ทางโรงงานประสบ
ปญหาคาไขมันและน้ํามัน (FOG) ของน้ําเสียสูงทําใหเสียคาปรับประมาณ 300,000 บาทตอเดือน 
โดยปญหาคา FOG สามารถแกไขไดดังนี้ (สฤษฎ และสุขวัฒก, 2544)  

1. ลดการตกหลนของซอสในระหวางการถายซอสจากถังปรุง (Cooking) ไปยังถังบรรจุ 
(Filling) โดยวางถาดรองระหวางการถายเท ทําใหผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้นและลดปริมาณซอสที่ไป
กับน้ําลางพื้น ทําใหลดคา FOG ในน้ําเสียลงได 

2. เปล่ียนอุปกรณตักไขมันจากการใชกระชอนหรือตะแกรงตักเปนเครื่องดูด เพื่อใหการ
กําจัดไขมันออกจากระบบบําบัดไขมันมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

สวนปญหาการใชน้ําในปริมาณมากคิดเปนน้ําเสียประมาณ 164,000 ลูกบาศกเมตรตอปมี
แนวทางแกไขคือ ติดตั้งหัวฉีดน้ําที่ปลายทอและนําน้ําระบายความรอนจากหนวย Retort กลับมาใช
เปนน้ําลางพื้นภายในโรงงาน 

ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นสวนใหญมาจากกระบวนการผลิต ซ่ึงพบวาขั้นตอนการเตรียม   
วัตถุดิบในสวนของการลางเห็ดดองเค็มมีปริมาณการใชน้ํามากเพื่อทําใหเห็ดจืด โดยคิดเปน 930  
ลูกบาศกเมตรตอเดือน  หรือ 11,160 ลูกบาศกเมตรตอป 

 
 2.1.3 น้ําเสียจากกระบวนการลางเห็ดดองเค็ม 

 
ในกระบวนการผลิตทางโรงงานเลือกใชเห็ดดองเค็มเปนวัตถุดิบหนึ่ง ซ่ึงกอนเขาสู

กระบวนการปรุงตองทําใหเห็ดจืดกอน ในแตละวันตองลางเห็ดประมาณ 1,700 กิโลกรัม สงผลให
เกิดน้ําเสียที่มีความเค็มสูงประมาณ 26,000 ลิตร นอกจากนี้ในแตละวันตองใชน้ําทําความสะอาด
อุปกรณและเครื่องมือในกระบวนการลางเห็ดประมาณ 5,000 ลิตร ดังนั้นการเตรียมวัตถุดิบในสวน
การลางเห็ดกอใหเกิดน้ําเสีย 31,000 ลิตรตอวัน (ประวิทย, สัมภาษณ, 2546) 

 
 ขั้นตอนการลางเห็ดดองเค็มมีดังนี้ (แสดงดังรูปที่ 2.2) 
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1. ลางดวยการเปาอากาศ (air flow) 
เทเห็ดจากถังดองลงในถังเปาอากาศ  เปาดวยอากาศเปนเวลา 5 นาที เพื่อใหความสกปรก

บางสวนหลุดออกจากเห็ด เชน เศษหญา ดิน เปนตน จากนั้นตักเห็ดเทลงบนโตะเพื่อแยกสิ่ง
แปลกปลอมอีกครั้ง จึงนําเห็ดที่คัดเลือกพักในภาชนะ 

 
2. หั่นเปนชิ้นเล็ก ๆ ดวยเครื่องสไลด (Slice) 
เห็ดที่ผานการคัดเลือกแลวนํามาเขาเครื่องสไลด โดยการเทเห็ดลงไปในเครื่องครั้งละ

ตะกราเห็ดที่ผานการหั่นเปนชิ้นเล็ก ๆแลวนําไปเทรวมไวในตระกราสแตนเลส 
 
3. ตมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
นําตระกราสแตนเลสใสลงในถังตมใหความรอนจนอุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียส  ตม

เปนเวลา 15 นาที 
 
4. ลางดวยน้ํา 
เห็ดที่ผานการตมแลว นํามาใสลงในถังลาง โดยมีการเปาอากาศในแตละครั้งเปนเวลา 40 

นาที ขั้นตอนการลางเห็ดดวยการเปาอากาศทําทั้งหมด 3 คร้ัง 
 
5. ทําใหเย็น 
 เห็ดที่ผานการลางแลว นํามาใสถังทําเย็นโดยการใสน้ําแข็งผสมลงในน้ําสะอาด แชทิ้งไว

เปนเวลาประมาณ 15 นาที โดยเห็ดตองมีอุณหภูมินอยกวา 10 องศาเซลเซียส 
 

 เห็ดที่ผานขั้นตอนการลางเรียบรอยแลวนําไปเก็บไวเปนเวลา 1 คืน หรือสงไปยังแผนก     
คัดเลือกโดยผานเครื่องดักจับโลหะเพื่อเตรียมเขาขั้นตอนการปรุงตอไป 
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ทําใหเย็น < 10 oC 

ลางครั้งที่ 3, 40 นาที 

ลางครั้งที่ 2, 40 นาที 

ลางครั้งที่ 1, 40 นาที 

ตมที่อุณหภูมิ 90 oC, 15 นาท ี

หั่นเปนชิน้เล็ก ๆ 

เปาอากาศ (Air flow), 5 นาที เห็ดดองเค็ม 

รูปที่ 2.2 กระบวนการลางเห็ดของโรงงานกรณีศกึษา 
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2.2 การขจัดเกลือ (Desalination) 
 
 วิธีการแยกเกลือออกจากน้ําเค็มหรือน้ําทะเลมีหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีมีหลักการและมี       
ประสิทธิภาพตางกัน ดังนี้ 
 
 1. Multi-stage flash distillation (MSF) 
 
 เปนกระบวนการใชหลักการกลั่นแบบหนึ่ง สามารถแยกเกลือออกจากน้ําโดยใหความรอน
กับน้ําเค็มหรือน้ําทะเล ไอน้ําที่ไดผานการควบแนนเปนหยดน้ํา ซ่ึงเปนน้ําบริสุทธิ์ปราศจากเกลือ 
ดังรูปที่ 2.3 น้ําเค็มหรือน้ําทะเล ถูกสูบผานทอซ่ึงตอผานสวนที่เปนไอน้ํา น้ําเค็มถูกสูบผานไปยัง
สวนใหความรอน น้ําระเหยกลายเปนไอ ไปกระทบทอที่อุณหภูมิต่ํากวา รวมตัวเปนหยดน้ํารวมอยู
ในสวนรองรับดานลางรวบรวมผานทอออกไป 
 
 
   

 
 
 
 
 

 
 
 

          รูปที่ 2.3 การแยกเกลือดวยวิธี MSF (The united kingdom atomic energy authority, 1967) 
 
วิธี MSF ตองใชอุณหภูมิสูงเทาใดขึ้นอยูกับความเปนดางและอัตราสวนของแคลเซียม    

ซัลเฟต มีการหาวิธีตาง ๆ เพื่อลดปริมาณแคลเซียมซัลเฟต  เชน การเติมกรดเล็กนอยลงในน้ํา แต
อยางไรก็ตามระดับของแคลเซียมซัลเฟตยังเปนปญหาเมื่อใชอุณหภูมิสูงกวา 120 องศาเซลเซียส 
การใชอุณหภูมิสูงทําใหความมีนัยสําคัญลดลงเมื่อคิดราคาของระบบและน้ําผลิตภัณฑที่ไดตอ
หนวยใหความรอน แตอยางไรก็ตามน้ําผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพนาพอใจเพราะมีความบริสุทธิ์สูง 
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2. Multiple effect-long tube vertical (LTV) 
 
เปนวิธีที่ใชหลักการระเหยของน้ําเหมือนกับ MSF แตไอน้ําถูกใชเปนตัวใหความรอนกับ

น้ําเค็มหรือน้ําทะเลกอนแลวจึงรวมเปนหยดน้ํา รวมออกไปตามทอ วิธีนี้การระเหยของน้ําเกิดขึ้น
เมื่อน้ําเค็มถูกสูบผานทอที่มีไอน้ําลอมรอบ ความรอนจากไอน้ําทําใหน้ําเค็มกลายเปนไอและเคลื่อน
ไปอีกสวนเพื่อใหความรอนกับน้ําเค็มที่เขามาในระบบใหมดังในรูปที่ 2.4 โดยปญหาหลักของวิธีนี้
คือ ความเร็วในแตละสวนที่ทําใหเกิดผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากกวา 120 องศาเซลเซียส และ
ตนทุนตอหนวยมีคาสูงกวา MSF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปที่ 2.4 การแยกเกลือดวยวิธี LTV (The united kingdom atomic energy authority, 1967) 
  
 3. Vapour compression distillation 
 
 ไอน้ําที่ไดจากการเดือดของน้ําทะเลผานการอัดทําใหความดันไอและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นไอน้ํา
ถูกปอนไปในทอเพื่อชวยใหน้ําทะเลเกิดการระเหย กอนรวมตัวเปนหยดน้ํา รวมเปนน้ําผลิตภัณฑ
ออกไป ดังรูปที่ 2.5 วิธีนี้มีคาใชจายสูงในสวนของการอัดไอน้ําและยังประสบปญหาในเรื่องความ
กระดางของน้ําและปริมาณซิลิกา 
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รูปที่ 2.5 การแยกเกลือดวยวิธี Vapour compression distillation (The united kingdom atomic 
energy authority, 1967) 
 
 4. Electrodialysis 
  
 เปนวิธีการแยกเกลือโดยใชความตางของประจุไฟฟา โดยใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน
มาตออนุกรมกันและอยูระหวางแอโนด (Anode) และแคโทด (Cathode) มีความตางศักยระหวาง 
ขั้วอิเล็กโทรดเปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานของเมมเบรนทําใหเกิดการแยก ดังรูปที่ 2.6 การ
ใชวิธีนี้ตองคํานึงถึงอุณหภูมิและอัตราการไหลของน้ําเพราะมีอิทธิพลตอความมีนัยสําคัญในดาน
ราคา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.6 การแยกเกลือดวยวิธี Electrodialysis (The united kingdom atomic energy authority, 
1967) 
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 5. Reverse osmosis (RO) 
 
 เปนการใชเมมเบรนในการแยกไดน้ําสะอาดผานเมมเบรนออกไปดังรูปที่ 2.7 โดยให  
ความดันของน้ําเขามีคามากกวาความดันออสโมติกของน้ํา ชวงความดันของเมมเบรนเซลลูโลส  
แอซีเทตคือ 42 – 105 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สําหรับน้ําเขาที่มีความเค็ม 5,000 – 35,000 สวน
ในลานสวน (ppm) การใชระบบ RO หากตองการเพิ่มอัตราการผลิตน้ําเพียงเพิ่มโมดูลเขาไปเทานั้น 
ซ่ึงความสามารถในการแยกเกลือของระบบขึ้นอยูกับความเขมขนของเกลือในน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 การแยกเกลือดวยวิธี Reverse osmosis (RO) (The united kingdom atomic energy 
authority, 1967) 
 
 6. Vacuum freezing 
 
 เปนวิธีทําใหน้ําเกลือเย็นและฉีดเปนฝอยเขาไปในหองสุญญากาศที่มีความดันประมาณ 3 
มิลลิเมตรปรอท น้ํากลายเปนไอ ที่จุดเยือกแข็งมีการกอตัวของน้ําแข็ง ในสวน Slurry คือน้ําแข็งและ
น้ําเค็มถูกนําเขาสวนลาง โดยน้ําเค็มที่เคลือบอยูถูกลางออกไป น้ําแข็งเล็ก ๆ เปนน้ําสะอาดที่ไดโดย
ไอน้ําในสวนสุญญาศเปนตัวใหความรอนเพื่อการหลอมเหลว ดังรูปที่ 2.8 วิธีนี้ใชไดดีกับน้ํากรอย 
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รูปที่ 2.8 การแยกเกลือดวยวิธี Vacuum freezing (The united kingdom atomic energy authority, 
1967) 
 
 7. Secondary refrigerant process 
 
 วิธีนี้ใชบิวเทน (Butane) ซ่ึงเปนไฮโดรคารบอนเหลวเปนตัวสัมผัสกับน้ําเค็ม ความรอน
จากน้ําถูกสงไปยังบิวเทน น้ําเค็มกลายเปนน้ําแข็ง ซ่ึงในสวน Slurry คือน้ําเค็มและน้ําแข็งถูกนําเขา
สวนลาง โดยน้ําเค็มที่เคลือบอยูถูกลางออกไป จากนั้นทําใหน้ําแข็งกลายเปนของเหลวดวยความ
รอนจากไอของบิวเทน ดังรูปที่ 2.9 วิธีนี้เมื่อเทียบกับการกลั่นพบวาใชพลังงานนอยกวาและลด
ปญหาการกรอน แตการใชวิธีนี้ตองมีความระมัดระวังเนื่องจากบิวเทนมีสมบัติเปนเชื้อเพลิง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.9 การแยกเกลือดวยวิธี Secondary refrigerant process (The united kingdom atomic energy 
authority, 1967) 
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 วิธีการแยกเกลือออกจากน้ําเค็มดังที่กลาวมาขางตน พบวา วิธีที่ใชหลักการกลั่นยังประสบ
ปญหาในเรื่องความกระดางของน้ําที่กอใหเกิดตะกรันและน้ําสวนที่มีเกลือเขมขนเมื่อออกจาก
ระบบมีอุณหภูมิของน้ําสูง นอกจากนี้ยังมีตนทุนตอระบบสูงหากตองการเพิ่มอุณหภูมิในระบบ 
สวนวิธีที่ใชหลักการเยือกแข็ง (Freezing) ยังมีขอจํากัดคือใชไดดีในระดับน้ํากรอย ซ่ึงในปจจุบัน
พบวา วิธีที่นิยมใชคือ วิธี Electrodialysis และ Reverse osmosis ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี RO 
หรือออสโมซิสผันกลับ เนื่องจากเปนระบบที่สามารถพัฒนาใหใหญขึ้นไดงายเพียงตอโมดูลเพิ่ม
เมื่อนําไปใชงานจริงและมีประสิทธิภาพสูงโดยเมมเบรนที่ใชในระบบสามารถแยกเกลือและ
สารอินทรียได ในปจจุบันมีการนําระบบออสโมซิสผันกลับไปใชทําน้ําจืดจากน้ําทะเลในหลาย ๆ 
ประเทศแลว 
 
2.3 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process)  
 
 กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการที่ใชเมมเบรนเพื่อแยกสาร หรือเพิ่มความเขมขน
หรือ ทําสารใหบริสุทธิ์ขึ้น หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ แรงขับดันที่สามารถทําให
ของผสมหรือสารละลายไหลผานเมมเบรนและเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือ      
ผลตางของความดัน เมมเบรนที่ใชอาจเปนของแข็งหรือของเหลวแตตองมีสมบัติในการเลือกผาน
สารใดสารหนึ่งมากกวาสารอื่น (Semi-permeable/ permselective) การเลือกผานสารเปนผลมาจาก
โครงสรางทางเคมีหรือทางกายภาพของเมมเบรนหรือจากขนาดรูพรุนหรือจากการมีประจุของ   
เมมเบรนเปนตน (รัตนา, 2543) 
 
 เมมเบรนสามารถแบงตามชนิดของโครงสรางไดแก เมมเบรนแบบสมมาตร (Symmetric 
membrane) และเมมเบรนแบบไมสมมาตร (Asymmetric membrane) โดย (ขันทอง, 2545 และ
รัตนา, 2543) 
  
 2.3.1 เมมเบรนแบบสมมาตร 
 
 เปนเมมเบรนที่มีโครงสรางสม่ําเสมอหรือเหมือนกันตลอดชั้นความหนา และสามารถแบง
ไดเปน เมมเบรนแบบไมมีรูพรุนหรือแบบแนน (Dense membrane) และเมมเบรนแบบมีรูพรุน 
(Porous membrane) เมมเบรนแบบไมมีรูพรุนมีความหนาแนนของเนื้อพอลิเมอรสูงจึงทําให      
ชองวางในเนื้อพอลิเมอรนอย (นอยกวารอยละ 40 ) โดยชองวางระหวางสายโซพอลิเมอรที่ไม
เรียกวารูพรุนมีขนาดเล็กกวา 5 นาโนเมตร ซ่ึงไมสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน     มีสมบัติทางเคมีและกายภาพสม่ําเสมอ สวนเมมเบรนที่มีรูพรุน ตามคําจํากัดความ
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ของ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ไดแบงขนาดของรูพรุน
ออกเปน 3 ระดับ คือ ขนาดใหญมีขนาดรูพรุนมากกวา 50 นาโนเมตร ขนาดกลางมีขนาดรูพรุนนอย
กวา  50 นาโนเมตรแตมากกวา 2 นาโนเมตร และขนาดเล็กมีขนาดรูพรุนนอยกวา 2 นาโนเมตร โดย
ขนาดของรูพรุน หมายถึง ขนาดเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของรูพรุน แตเมมเบรนที่มีขนาด
รูพรุนนอยกวา 2 นาโนเมตรนิยมเรียกวาเมมเบรนแบบแนนมากวาเมมเบรนมีรูพรุนขนาดเล็ก 
 
 2.3.2 เมมเบรนแบบไมสมมาตร 
  
 ประกอบดวยช้ันผิวที่มีโครงสรางแนนกวาชั้นลาง โดยชั้นผิวทําหนาที่กักกันสาร สวนชั้น
ลางทําหนาที่เสริมความแข็งแรง สามารถแบงไดเปน เมมเบรนมีช้ันผิว (Skinned) และเมมเบรนประ
กอบ (Composite membrane) เมมเบรนมีช้ันผิวเปนเมมเบรนแบบไมสมมาตรที่ช้ันผิวกับชั้นลาง
เปนพอลิเมอรชนิดเดียวกัน สวนเมมเบรนประกอบมีช้ันผิวกับชั้นลางเปนพอลิเมอร (หรือวัสดุ) ตาง
ชนิดกัน 
  
2.4 กระบวนการแยกแบบออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO) 
 
 เปนกระบวนการแยกสารละลายโดยใชผลตางของความดันระหวางเมมเบรนเปนแรง     
ขับดัน เมมเบรนออสโมซิสผันกลับมีความสามารถในการกักกันโมเลกุลขนาดเล็กที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลไมเกิน 500 เชน เกลือ น้ําตาล โดยการปอนสารละลายผานเมมเบรนที่มีสมบัติเลือกผานน้ํา
และเปนเมมเบรนที่มีโครงสรางแนนหรือไมมี รูพรุน  การผานเมมเบรนของสารเกิดจาก
ความสามารถในการละลายและการแพร (Solution-diffusion) ในเมมเบรนและเนื่องจากสารละลาย
ของตัวถูกละลายโมเลกุลเล็กมีความดันออสโมติกสูง ทําใหความดันที่ใชในการปอนสารละลาย
ตองมีคาสูง การประยุกตใชงานของออสโมซิสผันกลับปจจุบันเปนการผลิตน้ําดื่มจากน้ํากรอยหรือ
น้ําทะเล และการผลิตน้ําที่มีความบริสุทธิ์สูง  
 
 2.4.1 ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบออสโมซิสผันกลับ 
 
 สมรรถนะของกระบวนการออสโมซิสผันกลับสามารถประเมินไดจากคาฟลักซ (Flux) 
และคาการกักกัน ซ่ึงมีตัวแปรในการดําเนินการที่มีผลตอสมรรถนะอยูหลายตัว คือ 
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  1.  ความดัน การเพิ่มแรงดันเปนการเพิ่มแรงขับดันทําใหฟลักซเพิ่มขึ้น บางกรณี
พบวา เมื่อเพิ่มความดัน ฟลักซเพิ่มขึ้น การกักกันมีคาเพิ่มและมีแนวโนมคงที่ซ่ึงอธิบายไดวา
โมเลกุลของเกลือที่ถูกดูดซับอยูกอนชวยกีดกันไมใหโมเลกุลอ่ืน ๆ ผานเมมเบรนไปไดทําใหตัวถูก
ละลายผานเมมเบรนไดนอยลง แตในหลาย ๆ กรณีพบวาเมื่อเพิ่มความดัน ฟลักซเพิ่มขึ้น คาการ   
กักกันมีคาลดลงซึ่งอธิบายไดวาอาจเกิดจาก การเกิด Concentration Polarization (CP) ซ่ึงเปน     
ปรากฎการณที่พบทั่วไปในกระบวนการเมมเบรน เมื่อปอนสารภายใตความดันผานเมมเบรน ตัวถูก
ละลายที่ไมสามารถผานเมมเบรนไดสะสมอยูที่ผิวหนาเมมเบรน ทําใหความเขมขนบริเวณนั้นสูง
กวาในสารปอน ซ่ึงในกรณีของออสโมซิสผันกลับ การสะสมของเกลือที่ผิวหนาเมมเบรนทําให
เกลือสามารถละลายหรือถูกดูดซับเขาไปในเมมเบรนไดงายขึ้น ดังนั้นคาการกักกันของสารจึงลดลง 
เมื่อความเขมขนของเกลือที่ผิวหนาเมมเบรนสูงอาจทําใหถึงขีดจํากัดการละลาย ทําใหเกิดการ
ตกตะกอนบริเวณผิวหนาเมมเบรนซึ่งก็คือการเกิดฟาวลิง (Fouling) (ขันทอง, 2545 และรัตนา, 
2543) 
 
  2.  อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูงความหนืดของสารละลายลดลง สัมประสิทธิ์การแพร
เพิ่มขึ้น ทั้งน้ําและตัวถูกละลายผานเมมเบรนไดดีขึ้น ทําใหคาการกักกันลดลง โดยเฉลี่ยในชวง     
15 – 30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส ฟลักซเพิ่มขึ้นรอยละ 2 – 5 (รัตนา, 2543 
และมั่นสิน, 2539) 
 
  3. ความเขมขน การเพิ่มความเขมขนของเกลือทําใหความดันออสโมติกของ
สารละลายเพิ่มขน ถาความดันที่ใหแกสารละลายปอนคงที่ ทําใหแรงขับดันสุทธิลดลง ฟลักซจึง
ลดลง และที่ความเขมขนสูงโอกาสที่เกลือละลายและแพรในเมมเบรนสูงขึ้น ทําใหคาการกักกัน
ลดลงเชนกัน 
 
  4. อัตราการไหล การเพิ่มอัตราการไหลหรือความเร็วที่สารละลายไหลผานผิวหนา
เมมเบรน  ชวยลดการสะสมของตัวถูกละลายที่ ผิวหนาเมมเบรน  ทําให เกิด  Concentration 
Polarization (CP) นอยลง 
 
  5. พีเอช (pH) ความเปนกรดดางของสารละลายมีผลตอการแตกตัวของสาร                 
อิเล็กโทรไลต เชน สารละลายเกลือ และสามารถมีผลตอการมีขั้วของเมมเบรนตลอดจนอันตรกิริยา
ระหวางตัวถูกละลายกับเมมเบรน 
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2.5 กลไกการกําจัดเกลือ 
 
 รูปที่ 2.10 แสดงใหเห็นถึงรูปรางตัดขวางของเมมเบรนที่มี 2 ช้ัน และหนาประมาณ 100 
ไมครอน ช้ันบนเปนสวนที่มีเนื้อแนนแตบาง เมมเบรนชั้นบนมีความสําคัญมากเพราะทําหนาที่
กําจัดเกลือแรและสารอินทรีย ช้ันลางมีเนื้อพรุนและหนาทําหนาที่เปนโครงสรางรองรับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            

รูปที่ 2.10 กลไกในการกําจัดเกลือตาง ๆ (มั่นสิน, 2539) 
 

กลไกในการกําจัดเกลือแร (Salt Rejection) ขึ้นอยูกับจํานวนเวเลนซ (Valence) ของไอออน 
ตาง ๆ ไอออนที่มีเวเลนซสูงถูกเมมเบรนผลักไดไกลกวาไอออนที่มีเวเลนซต่ํา แรงผลักนี้เชื่อวา
เกิดขึ้นเนื่องจากมีแรงกระทําตอกันของไดอิเล็กทริก (Dielectric Interaction) ไอออนที่มีเวเลนซ
เทากับ 1 ถูกผลักใหอยูหางจากผิวเมมเบรนประมาณ 1 ไมครอน ซ่ึงหางเทากับน้ํา 2 โมเลกุลตอกัน 
แรงผลักดันระหวางเกลือและเมมเบรนทําใหเกิดชั้นน้ําบริสุทธิ์ปกคลุมผิวหนาของเมมเบรนและยื่น
เขาไปถึงชองวางของเมมเบรนดวย การเคลื่อนที่ของน้ําผานชั้นเมมเบรนมิใชเปนการเคลื่อนที่อยาง
สะดวกสบายเหมือนการไหลผานทอน้ํา นักวิจัยเชื่อวาน้ําไหลผานเมมเบรนทีละโมเลกุล โดยซึมเขา
ไปในชองวางของโครงสรางสามมิติของสารอินทรียที่ใชทําเมมเบรน  เมมเบรนที่ผลิตไดยังไม
สมบูรณถึงขั้นอุดมคติจึงยังมีการรั่วของไอออนตาง ๆ เกิดขึ้นไดประมาณรอยละ 1 – 10 (ของความ
เขมขนทั้งหมด) เนื่องจากไอออนที่เวเลนซต่ํา เชน Na+, Cl-, K+ และ NO3

- เปนตน ถูกผลักนอยที่สุด 
จึงอยูใกลเมมเบรนมากที่สุด ไอออนเหลานี้จึงร่ัวผานเมมเบรนไดดีกวาไอออนที่มีวาเลนซสูง 
 ดวยเหตุนี้ สารประกอบที่มี Na+ จึงร่ัวออกจากระบบออสโมซิสผันกลับไดงายกวา
สารประกอบที่มี Ca+  ฟอสเฟตจึงถูกกําจัดไดดีกวา SO4

= หรือ Cl- สารอินทรียที่ไมมีประจุไฟฟา 
เชน แกสตาง ๆ ไมถูกผลักจากเมมเบรน ระบบออสโมซิสผันกลับจึงไมกําจัดแกสตอไปนี้ เชน CO2, 
O2, Cl2 และ SO2 
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2.6 กลไกการกําจัดสารอินทรีย 
 
 ระบบออสโมซิสผันกลับกําจัดสารอินทรียออกจากน้ําไดโดยวิธีกรองติดคาง (Sieve) 
โมเลกุลขนาดใหญถูกกําจัดออกจากน้ําเพราะไมสามารถลอดผานรูบนเมมเบรน (ดังภาพที่ 2.11) แต
โมเลกุลขนาดเล็กสามารถลอดรูและทะลุออกจากเมมเบรนได  
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่ 2.11 กลไกในการกําจดัสารอินทรีย (มั่นสิน, 2539) 
 

 ระบบออสโมซิสผันกลับมีเมมเบรนที่สามารถกําจัดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 200 ได
เกือบทั้งหมด สวนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 200 ทะลุเมมเบรนไปไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
รูปรางและขนาดของโมเลกุล ตัวอยางเชน ฟอรแมลดีไฮด (Formaldehyde) ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล 30 
สามารถทะลุผานเมมเบรนไดโดยตลอด สวนน้ําตาลไมสามารถผานไดเลยเพราะมีน้ําหนักโมเลกุล 
342 (ความสามารถในการทะลุผานเมมเบรนไดของฟอรแมลดีไฮด ทําใหสามารถใชสารเคมีตัวนี้ใน
การฆาเชื้อโรคใหกับน้ําที่อยูทั้งสองดานของเมมเบรนได) แบคทีเรีย, ไวรัส และสารที่ผลิตโดย       
จุลินทรียหรือไพโรเจน (Pyrogen) ลวนมีขนาดใหญเกินไปจนไมสามารถทะลุผานเมมเบรนไดจึง
สามารถใชระบบออสโมซิสผันกลับในการกําจัดออกได 
 
2.7 โมดูลออสโมซิสผันกลับ 
 
 การนําเมมเบรนออสโมซิสผันกลับมาใชประโยชนเพื่อแยกสารออกจากน้ํา ตองคํานึงถึง
ปจจัยตอไปนี้ คือ (มั่นสิน, 2539) 
 1. เนื่องจากเมมเบรนมีความหนานอยมาก เปราะ แตตองรับแรงดันสูงประมาณ 300 – 1000 
ปอนดตอตารางนิ้ว จึงตองการอุปกรณรองรับที่สามารถปองกันมิใหแผนเมมเบรนแตกหักไดงาย 
แตในขณะเดียวกันตองมีทางน้ําไหลทะลุผานเมมเบรนไดดวย 
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 2. ภาชนะบรรจุเมมเบรนหรือโมดูล (Module) ตองออกแบบใหเหมาะสมและสามารถผลิต
น้ําสะอาดไดมากหรือตองออกแบบใหโมดูลสามารถบรรจุแผนเมมเบรนไดมากที่สุด คือพื้นที่ตอ
หนวยปริมาตรของโมดูลสูง 

3. Concentration Polarization ตองเกิดนอยที่สุด 
  4. การอุดตันเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ ตองเกิดขึ้นนอยที่สุด และตองทําความสะอาดไดงาย 
 5. ตองไมมีรอยร่ัวเกิดขึ้นตามรอยตอตาง ๆของระบบ 

 
โมดูลที่ใชมีการออกแบบใหมีรูปรางตาง ๆ กัน สามารถแบงออกเปน 4 แบบ คือ โมดูล

แบบแผนและกรอบ (Plate and frame module) แบบทอ (Tubular Module) แบบทอมวน (Spiral 
wound module) และแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber)  

 
2.7.1 โมดูลแบบแผนและกรอบ 
 
เทคนิคนี้เปนการจัดวางเมมเบรนแบบงายที่สุด ดังรูปที่ 2.12 โมดูลมีลักษณะการทํางาน

คลาย Filter press แผนเมมเบรนวางอยูบนแผนรองรับที่มีรูพรุน (Porous plate) หรือแผนรองรับที่มี
รองใหน้ําไหลออกได เมมเบรนและแผนรองรับวางเรียงซอนสลับกันเปนชั้นๆ และมีอุปกรณอ่ืนๆ 
ประกอบ เพื่อกําหนดทิศทางการไหลของน้ําใหซึมผานเมมเบรนและแผนรองรับกอนไหลออกจาก
โมดูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                    
 
                                          รูปที่ 2.12 โมดูลแบบแผนและกรอบ (Wiley, 1989) 
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 2.7.2 โมดูลแบบทอ 
 

โมดูลแบบนี้เปนการมวนเมมเบรนใหเปนหลอดหรือเปนทอขนาดเล็กดังรูปที่ 2.13 มีเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 5-12 มิลลิเมตร และยึดติดไวภายในทออีกอันหนึ่งที่ทําดวยกระดาษหรือใย
สังเคราะห และทําหนาที่เปนโครงสรางรองรับแผนเมมเบรนไมใหฉีกขาดระหวางการใชงาน และ
ใชเปนทางออกของน้ําสะอาด น้ําดิบถูกสูบเขาไปในทอดวยความดัน แรงดันของน้ําทําใหโมเลกุล
ของน้ําสามารถซึมผานเมมเบรนและทอรองรับออกไปสูภายนอก 

 
   

 
 
 
           รูปที่ 2.13 โมดูลแบบทอ (Romicon, 1983) 
 
2.7.3 โมดูลแบบทอมวน 
 
โมดูลแบบนี้ประกอบดวยเมมเบรน 2 แผนประกอบกัน โดยมีแผนวัสดุเนื้อพรุนสอดอยู

ตรงกลางระหวางเมมเบรนทั้งคู จากนั้นมวนเมมเบรนและแผนวัสดุเนื้อพรุนรอบทอเจาะรู โดยมี
แผนตะแกรงคลุมปดอยูดานนอก ดังรูปที่ 2.14 ขอบของแผนเมมเบรนทั้งสามดานอุดไวดวยกาว 
ขอบที่เหลือปลอยใหเปดไวตามปกติและยึดติดกับทอเจาะรู ซ่ึงทําใหน้ํามีทิศทางการไหลไปยังทอ
เจาะรูเสมอ น้ําดิบไหลเขาไปตามแผนตะแกรงดวยแรงดัน และซึมผานเมมเบรนออกไปตามแนว
รัศมีของโมดูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่ 2.14 โมดูลแบบทอมวน (มั่นสิน, 2539) 
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2.7.4 โมดูลแบบเสนใยกลวง 
 

 นอกจากการผลิตเมมเบรนโดยการขึ้นรูปบนชั้นรองรับในลักษณะแผนเรียบและแบบทอ 
ยังสามารถผลิตเปนแบบเสนใยกลวงโดยใชเทคนิค Spinning ที่มีรูกลวงเสนผานศูนยกลางภายใน
เพียง 0.1 – 0.5 มิลลิเมตร ในการใชงานนําเสนใยกลวงเหลานี้มารวมกันเปนมัดๆ (Bundles) บรรจุ
ในโมดูลรูปทรงกระบอก ปลายทั้งสองดานของเสนใยฝงติดอยูกับโมดูล ดังรูปที่ 2.15 ความแตกตาง
ของโมดูลเมมเบรนทั้ง 4 แบบ แสดงดังตารางที่ 2.1 
  
   Concentrate 

Shell feed 

Permeate 
 
 
 
 Concentrate 

Bore feed  

Permeate  
 
 รูปที่ 2.15 เมมเบรนแบบเสนใยกลวงและโมดูลแบบเสนใยกลวง (J. J. Qin และคณะ, 2001 และ        
ขันทอง, 2545) 
 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบความแตกตางของโมดูลเมมเบรนแบบตางๆ (รัตนา, 2543) 
 

ขอมูล แบบแผนและกรอบ แบบทอ แบบทอมวน แบบเสนใยกลวง 
พื้นที/่ปริมาตร (m2/m3) 
ฟลักซ (l/m2.h) 
การเปลี่ยนเมมเบรน 
การเกิดฟาวลิง 
การทําความสะอาด 
ราคา 

100-400 
10-50 

เปนแผน 
ปานกลาง 
ปานกลาง 
ปานกลาง 

150-300 
10-50 
เปนทอ 
ต่ํา 
งาย 
แพง 

300-1,000 
10-50 
ทั้งชุด 

ปานกลาง 
ปานกลาง 

ถูก 

9,000-30,000 
0.5-5.0 
ทั้งชุด 
สูง 
ยาก 

ถูกมาก 
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2.8 การบอกลักษณะของเมมเบรน (Membrane characterization) (รัตนา, 2543) 
 
 การเลือกชนิดของเมมเบรนเพื่อแยกหรือเพิ่มความเขมขนของสารละลายหรือแกสผสม  
จําเปนตองทราบขอมูลของชนิดและขนาดขององคประกอบที่ตองการแยก และตองทราบลักษณะ
ของเมมเบรนที่นํามาใช ซ่ึงหมายถึง ลักษณะเกี่ยวกับโครงสราง ขนาดรูพรุน ความสามารถในการ
ซึมผานและกักกันสารของเมมเบรน ซ่ึงเปนตัวชวยบอกการเลือกเมมเบรนใหเหมาะสมกับงานที่ใช 
โดยเมมเบรนแบบแนนที่ใชในระบบออสโมซิสผันกลับสามารถบอกลักษณะของเมมเบรนที่ใช   
ไดดังนี้ 
 

2.8.1  การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) เปนวิธีที่สะดวกและงาย สามารถบอกขนาดรูพรุนที่อาจเล็กเพียง 0.005 – 0.01 ไมโครเมตร 
หลักการของวิธีนี้คือ การปลอยอิเล็กตรอนที่มีพลังงานจลนสูงจากแหลงกําเนิดผานเลนซ
แมเหล็กไฟฟาชุดตาง ๆ ที่ทําหนาที่บีบลําแสงอิเล็กตรอนใหมีขนาดเล็กและไปชนชิ้นตัวอยางเมม
เบรน โดยมีอิเล็กตรอนสวนที่สะทอนจากผิวเมมเบรนและสามารถใหสัญญาณไปยังจอภาพซึ่ง
สามารถใหภาพที่แสดงขนาดรูพรุน ลักษณะของผิวบนและผิวลางของเมมเบรนตลอดจนดู
ภาพตัดขวางที่ทําใหทราบวามีโครงสรางแบบใด ส่ิงสําคัญของการใช SEM อยูที่การเตรียมตัวอยาง
ถาไมชํานาญอาจใหขอมูลที่ผิดพลาดได นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับชนิดของพอลิเมอร (Polymer) อีก
ดวย  

 
2.8.2 เนื่องจากเมมเบรนที่ใชในออสโมซิสผันกลับเปนเมมเบรนแบบแนน การถายเทมวล

สามารถอธิบายดวยกลไก การละลายและการแพรไมใชการคัดขนาด วิธีวัดสมบัติทางกายภาพของ
เมมเบรน คืออุณหภูมิ Glass transition (Tg) ความเปนผลึกและความหนาแนน สมบัติเหลานี้ไมได
บอกขนาดของรูพรุน แตเปนคาที่เกี่ยวของในการซึมผาน เทคนิคที่ใช เชน Differential scanning 
calorimeter (DSC) และ Differential thermal analysis (DTA) ดังนั้นการบอกความสามารถในการ
ซึมผานในรูปของ ฟลักซหรือการกักกัน จึงเปนวิธีที่สะดวกและเปนที่นิยมใช  

 
2.8.3   เมมเบรนออสโมซิสผันกลับ นิยมบอกเปนคาการกักกันเกลือ (Salt rejection) จาก

การทดลองการใชสารละลายเกลือ (ใช NaCl เปนหลัก) ที่ความเขมขนและสภาวะการทดลองคงที่ 
สามารถคํานวณคารอยละการกักกันเกลือ (%R) จากสมการตอไปนี้  
                               %R  =  (1- Cp/ Cf) ×100  
        เมื่อ                    Cp  =  ความเขมขนของเกลือในเพอรมิเอท  

                                Cf   =  ความเขมขนของเกลือในสารปอน 
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2.9 ไคตินและไคโตซาน 
 
 ปจจุบันไดมีการนําไคโตซานไปประยุกตใชในงานอยางแพรหลาย เนื่องจากไคโตซานมี      
สมบัติหลายประการ เชน เปนวัสดุทางชีวภาพ (Biomaterials) ที่มีความเขากันไดทางชีวภาพ 
(Biocompatibility) สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ (Biodegradation) มีสมบัติในการชอบน้ํา 
(Hydrophilicity) ไมมีความเปนพิษ (Nontoxic) และเปนสารเติมแตงในอาหาร (Food additive) เปน
ตน ดังนั้นจึงปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย และไมเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม (Bassi et al., 
2000) 

 
2.9.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตซาน 
 
ไคตินพบมากตามผนังเซลลของพืช สัตว และจุลินทรีย เชน ในยีสตที่ใชทําเบียรและไวน

พบในสวนที่กําลังแตกหนอ ในพืชบางชนิดอาจมีไคตินแทนเซลลูโลส หรืออาจเกิดรวมกับ
เซลลูโลสได สวนในสัตวมีไคตินเปนผิวเคลือบ (Cuticle) ที่เนื้อเยื่อบุผิว (Epithelium) แตโดยมาก
พบไคตินที่ เปลือกของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง รวมทั้งสัตวในตระกูลพวกกุงกั้งปู
(Crustacean) เชน กุง ปู หอย แมลง และปลาหมึก เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถพบไดในเห็ด รา 
หลายชนิด เนื่องจากผนังเซลลและผนังกั้นเซลลมีบทบาทสําคัญในเซลล และการเจริญของจุลินทรีย  
(เยาวภา, 2534 Cabib et al., 1996 Knorr, 1991 และ Muzzarelli, 1977) 

 
ไคตินมีช่ือทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ Poly N-acetyl-

glucosamine เปนพวกสารอินทรียโมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส ตางกันที่คารบอน
ตําแหนงที่ 2 มีหมู Acetylated amino (NH-CO-CH3) แทนที่เปนหมูไฮดรอกซิล (OH-) ดังใน
เซลลูโลส ไคตินมีสูตรทั่วไปเปน (C8H13NO5)n ประกอบดวย คารบอนรอยละ 47.29 ไฮโดรเจนรอย
ละ 6.45 ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 (อางถึงในนันทชัย, 2543) อยางไรก็
ตามไคตินในธรรมชาติมีบางหนวยที่ไมมีหมูแอซีทิล (CO-CH3) โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ใน
สายพอลิเมอร เมื่อพิจารณาจากสูตรโครงสรางของไคตินพบวา ไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไร
ประจุ (Non-electrolytic polymer) ดังแสดงในรูปที่ 2.16A ซ่ึงทําใหไคตินไมละลายในสารละลาย
ทั่วๆ ไปโดยงาย การใชประโยชนจากไคตินจึงไมแพรหลาย อยางไรก็ตามสามารถดัดแปลงไคติน
โดยวิธีการทางเคมีเพื่อเพิ่มประโยชนในการใชงานมากขึ้นคือการเตรียมเปนไคโตซาน 
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ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินมี ช่ือทางเคมีวา  Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucose ซ่ึงสามารถผลิตไดโดยการแยกหมูแอซีทิลออก (Deacetylation) จากไคตินเหลือเปนหมู   
แอมิโนอิสระ (NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่สองดังแสดงในรูปที่ 2.16B โดยทั่วไปถาหมูแอซีทิลถูก
ตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 60 เรียกวา ไคโตซาน และถาหมูแอซีทิลถูกตัดหรือหลุดไป
ประมาณรอยละ 90-100 เรียกวา Fully deacetylated chitiosan (Muzzarelli, 1977) 

 

(B) 

(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 โครงสรางโมเลกุลของ (A) ไคตนิ (B) ไคโตซาน (Muzzarelli, 1985) 

 
ไคตินและไคโตซานแตกตางกันตรงที่หมู Carboxyl (-CO-) และหมู Amino (-NH2-) 

สามารถตรวจสอบไดโดย IR spectra และ NMR spectra ดังแสดงในรูปที่ 2.17 และ 2.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 2.17 IR spectra ของไคติน (A) และไคโตซาน (B) (Sang, 2003) 
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          รูปที่ 2.18 NMR spectra ของไคติน (A) และไคโตซาน (B) โดยวธีิ CP-MAS (Sang, 2003) 

 
ไคโตซานมีสมบัติที่แตกตางจากพอลิแซ็กคาไรดหรือสารไฮโดรคอลลอยด ที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลสูงอื่น ๆ คือ ไคโตซานมีสมบัติเปน Cationic polyelectrolyte เนื่องจากไคโตซานมีหมู 
Amino อิสระที่ตําแหนงคารบอนตัวที่สองดังกลาว ทําใหไคโตซานสามารถละลายไดในสารละลาย
กรด ไดแก สารละลายอินทรียตาง ๆ ตัวทําละลายที่ดีของไคโตซาน คือ สารละลายกรดฟอรมิก 
ความเขมขนตั้งแตรอยละ 0.2 – 100 โดยปริมาตร นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถละลายไดใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง สารละลายกรดไนทริกเจือจาง และละลายไดเล็กนอยใน
สารละลายกรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร แตไมละลายในตัวทําละลายที่เปน
กลางหรือเปนดาง ไดแก ตัวทําละลายอินทรียตาง ๆ รวมทั้งสารละลายกรดซัลฟุริกไมวาที่ความ
เขมขนใดที่อุณหภูมิหอง นอกจากนี้ไคโตซานไมสามารถละลายไดในน้ําที่มีคา pH สูงกวา 6.5 ได 
(อางถึงในนันทชัย, 2543) ความสามารถในการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตาง ๆ 
แสดงดัง ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความสามารถในการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตาง ๆ (Muzzarelli, 
1977) 
 

ความเขมขนสารละลายกรด (v/v) ชนิดของกรด 
1% 5% 10% 50% >50% 

Acetic + + + +  
Adipic +     
Citric -     

Formic + + + + + 
Lactic + + +   
Malic + + +   
Tatalic -  +   

HCl + - -   
HNO3 + - -   

H3PO4* - - -   
H2SO4 - - -   

 
หมายเหตุ : (*)ไคโตซานไมละลายในกรด H3PO4 และ H2SO4 แตสามารถละลายไดใน 

H3PO4 ที่ความเขมขนกรดนอยกวารอยละ 0.5 (+) ละลายได (-) ไมละลาย 
 
 2.9.2 การประยุกตใชไคติน และไคโตซาน (Application of chitin and chitosan) 

 
การประยุกตใชไคตินและไคโตซานในปจจุบันเปนไปอยางกวางขวางมีการนําไปใชใน

ดานตาง ๆ มากมาย เชน นําไปใชทางการแพทย การเกษตร การบําบัดน้ําเสีย และในอุตสาหกรรม
เปนตน ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดการนําไปประยุกตใชดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 การประยุกตใชไคติน และไคโตซาน (Kupongsak, 1995 และ Goosen, 1997) 
 

 การประยุกตใช ตัวอยางการใชงาน 
การบําบัดน้ํา  
 

• การกําจัดโลหะหนัก 
• ตัวสรางตะกอน/ตกตะกอน: โปรตีน สี และกรดแอมิโน 
• ใชเปนตัวกรอง (Filtration) 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ  
และกระดาษ 

• เคลือบหนากระดาษเพิ่มความแข็งแรง และทําใหเยื่อกระดาษรวมตัว และเกิดฟลมที่ตานน้ํา 
• เคลือบเสนใยผาเพิ่มการตานทานน้ํา 

ดานการแพทย  
และเภสัช  

• ผาพันแผล (Bandages) 
• ปองกันเสนเลือดอุดตัน ควบคุมระดับคลอเรสเตอรอลในเลือด 
• ผลิตเมมเบรน (Membranes) 
• ใชดานทันตกรรม/ยับยั้งการเกิดหินปูน 
• รักษาผิวหนังไหม/ทําผิวหนังเทียม (Artifical skin) 
• ตกตะกอนยา และใชเปน Drug carrier 

เคร่ืองสําอาง • แปงแตงหนา (Make-up powder) 
• ผลิตภัณฑเคลือบเงาเล็บ (Nail polish) 
• เพิ่มความชุมชื้น (Moisturizer) เปนสวนผสมโลชั่นอาบน้ํา (Bath lotion) 
• ยาสีฟน 
• Foam enhancing 

เทคโนโลยีชีวภาพ • Enzyme immobilization and Cell immobilization 
• Protein separation 
• Chromatography 
• Cell recovery 
• Glucose electrode 

การเกษตร 
 

• เคลือบเมล็ดพันธุพืช 
• Hydroponic/Fertilizer 
• Controlled agrochemical release 

อาหาร  • Removal of dyes, solid, acids 
• เปนสารกันเนาเสีย (Preservatives) 
• เพิ่มความคงทนของสี (Color stabilization) 
• สวนผสมในอาหารสัตว (Animal feed additive) 

เมมเบรน • Reverse osmosis 
• Permeability control 
• Solvent separation 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 F. Mi และคณะ (2003) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนไคโตซานแบบอสมมาตรดวยวิธี Dry/wet 
phase เพื่อใชเปนผาพันแผล โดยเมมเบรนไคโตซานแบบอสมมาตรมีความเหมาะสมในการนํามาใช
เนื่องจากสามารถระบายอากาศและใหน้ําซึมออกมาได จึงนํามาใชเปนผาพันแผลรวมกับ Silver 
sulfadiazine (AgSD) จากการศึกษาพบวาผาพันแผลไคโตซานที่มี AgSD มีประสิทธิภาพดี และชวย
ลดพิษจาก Silver อีกดวย 
 
 H. Ozaki และ H. Li (2002) ศึกษาความสามารถในการกักกันสารประกอบอินทรียดวย
กระบวนการ Ultra-low pressure reverse osmosis (ULPRO) ซ่ึงเปนกระบวนการเมมเบรนออสโม
ซิสผันกลับที่พัฒนาใหมีฟลักซสูงที่ความดันต่ํา ซ่ึงตองกักกันเกลือและสารอินทรียไดดี ในงานวิจัย
นี้ทดสอบสารประกอบอินทรียที่มีมวลโมเลกุลต่ํา ใชอัตราการปอน 1.20 ลิตรตอนาที (l/min) และ
ความดัน 3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (kg/cm2) เมื่อมวลโมเลกุลของสารอินทรียที่ไมแตกตัวมีคา
มากกวา 150 ไดคาการกักกันมากกวารอยละ 90 เนื่องจากผลของการคัดขนาด คา pH และ pKa มี
อิทธิพลตอการกักกันสําหรับสารประกอบอินทรียที่แตกตัวได 
 
 L. Yang และคณะ (2001) ศึกษาการเตรียมเมมเบรน Chitosan-cellulose composite เพื่อดู
ผลของปริมาณไคโตซานและ PEG ในการเตรียมเมมเบรนและเวลาที่ใชในการระเหยตอโครงสราง
ของเมมเบรน เพื่อนําเมมเบรนมาใชในการยึดจับ Protein A จากการศึกษาพบวา เมมเบรน 
Chitosan-cellulose composite ที่เตรียมโดยใชสารละลายไคโตซานที่ประกอบดวย ไคโตซาน
เขมขนรอยละ 0.5 และ PEG เขมขนรอยละ 15 โดยระเหยตัวทําละลายที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง เมมเบรนที่ไดมีขนาดรูพรุน 1 ไมโครเมตรและมีความแข็งแรงมากขึ้นหากเพิ่มความเขมขน
ของ    ไคโตซานใน Coating solution 
 
 ปยะบุตรและสุวลี (2542) ไดศึกษาสมบัติของเมมเบรนไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุง
กุลาดํา ไดแก ความหนา, Water absorption capacity, Tensile strengths, Percent elongation-at-
break, โครงสรางของเมมเบรน, ขนาดรูพรุน, Permeability และความหนืดของสารละลาย            
ไคโตซาน โดยเมื่อนําเมมเบรนไคโตซานที่เตรียมไดมาทดสอบสมรรถนะเปรียบเทียบกับเมมเบรน
เซลลูโลสแอซีเทต และเมมเบรนพอลิซัลโฟน พบวา การทดสอบ Permeability ของ (NH4)2SO4 
ดวยกระบวนการ Dialysis ของเมมเบรนไคโตซานและเมมเบรนเซลลูโลสแอซีเทตใหคา 
Permeability ใกลเคียงกัน แตเมมเบรนพอลิซัลโฟนใหคา Permeability มากกวาเมมเบรนไคโตซาน
และในการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนดวยกระบวนการ Ultrafiltration เพื่อดูความสามารถใน
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การกักกันโปรตีนจากหางนม พบวา เมมเบรนไคโตซานและเมมเบรนพอลิซัลโฟน มีคารอยละการ
กักกันไมแตกตางกัน 
 
 H. Matsuyama และคณะ (1999) ศึกษา Permeability ของ Theophylline และ Vitamin B12 
ในเมมเบรนไคโตซานที่เตรียมในสภาวะตางกัน พบวาการเปลี่ยน Gelating agent ทําใหโครงสราง
ของเมมเบรนไคโตซานเปลี่ยนไป คือ เปนโครงสรางแบบอสมมาตรและโครงสรางแบบแนนใน
การใช Gelating agent เปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ Dimethyl sulfoxide 
(DMSO) ตามลําดับ และจากการศึกษาดวย Scanning electron microscope (SEM) พบวา การทําให
เมมเบรนแหงเปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหเกิดโครงสรางแบบแนน และความเขมขนของไคโตซาน
ในการเตรียมเมมเบรนไมมีผลตอสมรรถนะของเมมเบรนหากทําใหแหงเปนเวลา 20 ช่ัวโมง  แตถา
ใชเวลา 1.5 ช่ัวโมง การเพิ่มความเขมขนของไคโตซานทําใหคา Permeability ลดลง แตทําใหรอยละ
การกักกันเพิ่มมากขึ้น 
 

สุกัญญา (2541) ศึกษาการนําน้ําเสียกลับมาใชใหมดวยระบบออสโมซิสผันกลับโดยใช  
เมมเบรนแบบทินฟลมคอมโพสิทรุนสไปรัล วูลด บีดับบริว 30-330 พบวาที่ความดันสูงขึ้นใหอัตรา
การผลิตน้ําสูงขึ้น โดยที่ความดัน 11 – 14 บาร (bar) ใหคารอยละการกักกันเกลือสูงสุด และไดนํา
น้ําจากกระบวนการดังกลาวไปใชกับระบบหอทําความเย็น โดยสามารถลดปริมาณน้ําทิ้งจากการ 
Blow down ลงได คือลดลงจาก 220 ลูกบาศกเมตรตอวัน เหลือเพียง 90 – 100 ลูกบาศกเมตรตอวัน 
เมื่อคิดความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรพบวาสามารถลดคาสารเคมีที่ใชในการปองกันการกัดกรอน
และตะกรันลงรอยละ 33 หรือสามารถคุมทุนไดภายใน 3 ป 

 
 J.A. Slim และคณะ (1992) ทําการศึกษาและติดตามผลของการบําบัดน้ําของเมือง Port 
elizabeth  สาธารณรัฐแอฟริกาใต เพื่อนํากลับมาใชใหมโดยใชระบบออสโมซิสผันกลับแบบทอ ใช
อัตราการปอนน้ําเขาสูระบบ 25,475 ลิตรตอช่ัวโมง สามารถนําน้ํากลับมาใชไดรอยละ 67.5 คุณภาพ
น้ําที่ไดคอนขางคงที่ สมบัติทางเคมีของน้ําเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําดื่มของ Kempster 
และ Smith และมาตรฐานน้ําดื่มขององคการอนามัยโลก (WHO) พบวาน้ําที่ผลิตไดมีคุณภาพตาม
มาตรฐานน้ําดื่ม ยกเวนระดับแอมโมเนียไนโตรเจนและฟนอลที่มีคาสูงกวามาตรฐานเล็กนอย ซ่ึงไม
กอความเปนพิษเมื่อนํามาใช สวนสมบัติของน้ําทางชีววิทยาพบวายังมีแบคทีเรียในน้ําอยูจึงตองมี
การเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคกอนจายน้ําไปสูผูใช คาใชจายสําหรับการบําบัดน้ําประมาณ 1.86 
ดอลลารตอกิโลลิตร 
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T. Yang และ R.R. Zall (1984) ศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ตอสมรรถนะในเทอมรอยละ
การกักกันเกลือและฟลักซของน้ําผลิตภัณฑพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของไคโตซานในเมมเบรน 
ทําให ฟลักซของน้ําผลิตภัณฑลดลงแตรอยละการกักกันเกลือเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากโครงสราง
หนาแนนมากขึ้นและที่วางในเมมเบรนลดนอยลง เมื่อเพิ่มความดัน ทําใหฟลักซของน้ําผลิตภัณฑ
เพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงขับดันน้ําเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือ ทําใหฟลักซของน้ํา
ผลิตภัณฑและรอยละการกักกันเกลือลดนอยลงเนื่องจากเกิดการสะสมตัวของเกลือที่ผิวหนาเมม
เบรน และเมื่อเพิ่มปริมาณ Polyethylene glycol (PEG) ซ่ึงเปนสารที่ชวยเพิ่มการซึมผานน้ําของเมม
เบรน ทําใหฟลักซของน้ําผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น จากการศึกษาพบวา เมมเบรนไคโตซานสามารถแยก
เกลือได รอยละ 78.8 ที่ความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) รอยละ 0.2 ที่ความดัน 680 
ปอนดตอ     ตารางนิ้ว (psi) ใหฟลักซ 1.67×10-3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเซนติเมตรตอวินาที 
(cm3/cm2/sec)    

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 สารเคมี 

 
3.1.1 สารเคมีสําหรับเตรียมไคโตซาน 

   
  1.โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Comercial 
grade) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยอาซาฮี เคมีภัณฑ จํากัด 
  2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขนรอยละ 37 (Comercial grade) ไดรับ
ความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยอาซาฮี เคมีภัณฑ จํากัด 
  3. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2) 
  
 3.1.2 สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายไคโตซาน 
  กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก (AR grad): BDH 
 
 3.1.3 สารเคมีสําหรับเตรียมน้ําสังเคราะห 
  โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 เครื่องมือ และอุปกรณสําหรับการเตรียมไคโตซาน 

1. ตูอบลมรอน (Oven): BINDER รุน ED115  
2. แผนความรอนพรอมเครื่องกวนระบบแมเหล็กหมุน (Hot plate and Magnetic 

stirrer) : PNP รุน HS-2 
3. ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทปลอน: IKLABOR 

TECHNIK รุน RW 20n 
4. เครื่องใหความรอน (Heating mentle): FALC รุน MF-1000 
5. ชุดปฏิกรณเคมีแบบ 5 คอ (Reactor) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 

  6. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) ชวงอุณหภูมิ 0-100 และ 0-200 องศาเซลเซียส 
7. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
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8. โถดูดความชื้น (Desicator): SANPLATEC รุน C-3W No.0031 
9. ปมสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 8890 
10. ชุดกรองสุญญากาศ (Suction flask และ Buchner funnel): Edwards รุน RV3 

  11. เครื่องแกวอ่ืนๆในหองปฏิบัติการ 
 
 3.2.2 เครื่องมือ และอุปกรณสําหรับการเตรียมเมมเบรน 

1. ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทปลอน: IKLABOR 
TECHNIK รุน RW 20n 

2. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
3. ตูอบลมรอน (Oven): BINDER รุน ED115 

  4. ตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus vacutherm รุน VT 6000M 
  5. แผนกระจก 
 
 3.2.3 เครื่องมือ และอุปกรณสําหรับการทดสอบสมบัติของเมมเบรน 
  1. ไมโครมิเตอร 
  2. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
  3. โถดูดความชื้น (Desicator): SANPLATEC รุน C-3W No.0031 
  4. โมดูลแบบแผนและกรอบ 
  5. ปมความดันสูง ( High pressure pump): Thermo Finnigan รุน P100 
  6. Conductometer: YSI รุน 30 
  7. เครื่อง Universal testing: LLOYD Instruments LR 5K จากภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  8. เครื่อง Differencial scanning calorimeter (DSC): METTLER รุน DSC 822 จาก
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  9. เครื่อง Scanning electron microscopy (SEM): Jeol JSM 6400 จากศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.3 วิธีการทดลอง 
  
 งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อบําบัดน้ําลางเห็ดดองเค็มโดยใช       
เมมเบรนไคโตซานดวยกระบวนการออสโมซิสผันกลับ และโมดูลแบบแผนและกรอบที่พัฒนาขึ้น
เอง โดยการวิจัยสามารถแบงออกเปน 4 สวนดังนี้ 
 
  สวนที่     1   ออกแบบและประกอบโมดูลออสโมซิสผันกลับแบบแผนและกรอบ 
  สวนที่     2   สังเคราะหไคโตซานและวิเคราะหสมบัติ 
  สวนที่     3   เตรียมเมมเบรนไคโตซานและวิเคราะหสมบัติ 
  สวนที่ 4 ศึกษาสมบัติของน้ําลางเห็ดดองเค็มและบําบัดน้ําลางเห็ดดองเค็มดวย        
เมมเบรนไคโตซาน 
 
 3.3.1 สวนที่     1   ออกแบบและประกอบโมดูลออสโมซิสผันกลับแบบแผนและกรอบ 
 
 โมดูลแบบแผนและกรอบที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 3.1A และ 3.1B ซ่ึง
ออกแบบเพื่อใชในระดับหองปฏิบัติการ การออกแบบโมดูลเพื่อใชในงานวิจัยคร้ังนี้เลือกใชโมดูล
แบบแผนและกรอบเนื่องจากเปนโมดูลที่ไมซับซอน การเปลี่ยนเมมเบรนสามารถเปลี่ยนไดทีละ
แผนซึ่งแตกตางจากโมดูลแบบอื่นที่ตองเปลี่ยนทั้งชุด ทําความสะอาดงายซ่ึงเหมาะแกการใชทดลอง
ในระดับหองปฏิบัติ นอกจากนี้หากตองการพัฒนาใหระบบมีขนาดใหญขึ้นและใชไดจริงกับ
โรงงานสามารถทําไดงายโดยเพิ่มจํานวนโมดูล    
 โมดูลแบบแผนและกรอบที่ใชในงานวิจัยนี้ออกแบบใหมีการไหลแบบขวาง (Crossflow) 
เพื่อลดการเกิดฟาวลิง ที่ตัวโมดูลติดเกจวัดความดัน (Pressure gauge) เพื่อสังเกตุคาความดันของ
สารปอนและดูผลตางของความดันในดานสารปอนกับดานเพอรมิเอท กําหนดขนาดโมดูลใหมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Effective membrane เทากับ 3.7 เซนติเมตร ใชแผนยางวงแหวนแบบ
แบนกันร่ัวในขั้นแรก และใชแผนยางวงแหวนแบบกลมกันร่ัวในขั้นที่สอง ใชวาลวแบบเข็ม 
(Needle valve) ที่สามารถทนความดันได 1,500 ปอนดตอตารางนิ้ว เพื่อการปรับความดันแบบ
ละเอียด 
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                                  (A)                                                                       (B) 
 
     รูปที่ 3.1 โมดูลแบบแผนและกรอบที่ใชในการทดลอง 
 
 3.3.2 สวนท่ี    2   สังเคราะหไคโตซานและวิเคราะหสมบัติ 
 
  1. การเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง  ดําเนินตามขั้นตอนในงานวิจัยกอนหนานี้ 
(นันทชัย, 2543) แสดงดังรูปที่ 3.2 ดังนี้ 
 

(1) การเตรียมวัตถุดิบ 
ลางเปลือกกุงใหสะอาดดวยน้ําประปา ทิ้งใหสะเด็ดน้ํา แลวอบในตูอบลมรอน 

(Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  จากนั้นบดเปลือกกุงอบแหงดวยเครื่องปน 
แลวใชตะแกรงรอนเพื่อแยกเปลือกกุงที่เล็กจนเปนผงออกไป เก็บเปลือกกุงบดในถุงพลาสติกที่
อุณหภูมิหอง 

 
  (2)  การกําจัดโปรตีน (Deproteinization) 

แชเปลือกกุงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 3 เปนเวลา 1     
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนเปลือกกุงตอสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด เทากับ 1:10 แลวนํามาลางใหมีสภาพเปนกลาง จากนั้นนําไปอบในตูอบลมรอน (Oven) ที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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  (3)  การกําจัดแรธาตุ (Demineralization)   (3)  การกําจัดแรธาตุ (Demineralization) 

นําเปลือกกุงที่ผานการกําจัดโปรตีนแลวแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ   
เขมขน 1.25 นอรแมล เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง โดยใชอัตราสวนเปลือกกุงตอสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก เทากับ 1:10 แลวนํามาลางใหมีสภาพเปนกลาง จากนั้นนําไปอบในตูอบลมรอน 
(Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑที่ไดคือ ไคติน 

นําเปลือกกุงที่ผานการกําจัดโปรตีนแลวแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ   
เขมขน 1.25 นอรแมล เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง โดยใชอัตราสวนเปลือกกุงตอสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก เทากับ 1:10 แลวนํามาลางใหมีสภาพเปนกลาง จากนั้นนําไปอบในตูอบลมรอน 
(Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑที่ไดคือ ไคติน 

  
(4) การกําจัดหมูแอซีทิล (Deacetylation) (4) การกําจัดหมูแอซีทิล (Deacetylation) 

  แชไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 50 เปนเวลาครึ่ง     
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศ โดยใชอัตราสวนไคตินตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1:15 แลวนํามาลางใหมีสภาพเปนกลาง จากนั้นนําไปอบในตูอบลม
รอน (Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  ผลิตภัณฑที่ไดคือ ไคโตซาน 

  แชไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 50 เปนเวลาครึ่ง     
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศ โดยใชอัตราสวนไคตินตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1:15 แลวนํามาลางใหมีสภาพเปนกลาง จากนั้นนําไปอบในตูอบลม
รอน (Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  ผลิตภัณฑที่ไดคือ ไคโตซาน 

  
  
  
  
  
  

ลางและอบที่อุณหภูมิ 65oC  6 ช่ัวโมง   
  
  
  ลางและอบที่อุณหภูมิ 65oC  6 ช่ัวโมง 
  
  
  
  
  
  

ลางและอบที่อุณหภูมิ 65oC  6 ช่ัวโมง   
  
  
  

กวนเปลือกกุงในสารละลาย NaOH 3% อัตราสวน 1:10 
อุณหภูมิ 100 oC เวลา 1 ช่ัวโมง 

กวนเปลือกกุงในสารละลาย HCl 1.25 N อัตราสวน 1:10 
อุณหภูมิหอง  เวลา 1 ช่ัวโมง 

ไคติน 

กวนเปลือกกุงในสารละลาย NaOH 50% อัตราสวน 1:15 
อุณหภูมิ 100 oC เวลา 1/2 ช่ัวโมง 

สภาวะสุญญากาศ 

ไคโตซาน 

รูปที่ 3.2 การเตรียมไคตินและไคโตซาน (นันทชัย, 2543) 

เปลือกกุงอบแหงบดขนาดตาง 
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2. การวิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 
   
  ไคโตซานที่เตรียมไดนํามาวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ดังนี้ 
 

 (1) ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล (Degree of deacetylation) วิเคราะหทั้งทางเคมีโดย
วิธี Colloidal titration (Amino residue analysis) (Hayes, 1988) และการวิเคราะหหมูฟงชันกดวย
เครื่อง NMR (Nuclear magnetic resonance) 

 
  (2) ความหนืด (Viscosity) ของสารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 ในกรด     
แอซีติกเขมขนรอยละ 1 ดวยเครื่อง Brookfield Viscometer โดยใช Spindle No.1 ความเร็ว 105 รอบ
ตอนาที วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
 
  (3) น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) โดยใชเครื่อง Gel Permeation 
Chromatography (GPC) วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
 
 3.3.3 สวนที่   3   เตรียมเมมเบรนไคโตซานและวิเคราะหสมบัติ 
  
   1. การเตรียมสารละลายไคโตซาน  
   -   เตรียมกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร  
   -   เตรียมสารละลายไคโตซานเขมขนรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก เชน จํานวน 
100 กรัม โดยใชไคโตซาน 1.5 กรัม ละลายในกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร จํานวน 
98.5 กรัม ไดสารละลายไคโตซานเขมขนรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก จํานวน 100 กรัม 
 
  2. เตรียมเมมเบรนไคโตซานภายใตสภาวะและขั้นตอนดังนี้ (แสดงดังรูปที่ 3.3)
    
   - ระเหยตัวทําละลายภายในตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศ กําหนด
อุณหภูมิเทากับ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
   - ระเหยตัวทําละลายภายในตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศ กําหนด 
ระยะเวลาในการระเหยตัวทําละลาย   เทากับ   10 นาที, 30 นาที, 1 ช่ัวโมง, 2 ช่ัวโมง, 3 ช่ัวโมง, 4 
ช่ัวโมง, 5 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง 
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   - เมมเบรนที่ผานการระเหยตัวทําละลายแลว นํามาแชในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
   - ลางเมมเบรนดวยน้ําสะอาดใหมีสภาพเปนกลางกอนนําไปใช 
           
 

6 hr. 5 hr. 4 hr. 3 hr. 2 hr. 30 min 1 hr. 10 min 

ระยะเวลาในการระเหย 

ขึ้นรูปบนกระจก 

สารละลายไคโตซานเขมขน 1.5 % w/w 

เมมเบรนไคโตซาน 

ลางดวยน้ําสะอาดจนเปนกลาง 

แชในสารละลาย NaOH เขมขน  4%  v/v   24 hr. 

ระเหยตัวทําละลายใน  Oven และ Vacuum oven ที่อุณหภูมิ 40และ 60 oC 

รูปที่ 3.3 การเตรียมเมมเบรน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 38

         3. วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนไคโตซาน     
                                                                                                                            
   เมมเบรนไคโตซานที่เตรียมไดนํามาวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ดังนี้  
 
   (1) หาคารอยละการกักกันเกลือ ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน    
รอยละ 4  โดยใหความดันในดานสารปอนเทากับ 400 ปอนดตอตารางนิ้ว ดวยกระบวนการออสโม
ซิสผันกลับและโมดูลแบบแผนและกรอบที่ออกแบบขึ้น (แสดงดังรูปที่ 3.4) ใชอัตราการไหลของ
สารปอนเทากับ 10 มิลลิลิตร/นาที (อัตราการไหลสูงสุดของปมความดันสูงที่ใช)  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 3.4  ชุดทดสอบรอยละการกักกันเกลือ 
   
 การคํานวณคารอยละการกักกันเกลือ (%R) สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) ดังนี้  
    
    %R  =  (1- Cp/ Cf) ×100    ………………..     (1)           
                   เมื่อ        Cp  =  ความเขมขนของเกลือในเพอรมิเอท 

                                Cf   =  ความเขมขนของเกลือในสารปอน 
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  การทดลองหาคารอยละการกักกันเกลือของเมมเบรน เลือกใชสารละลายโซเดียม
คลอไรดเขมขนรอยละ 4 เนื่องจากการเก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหเบื้องตนพบวามีคาความเค็มของ
เกลือสูงสุดประมาณรอยละ 3.5 ดังนั้นเมมเบรนที่ใชในการบําบัดน้ําเสียจึงตองสามารถใหคาการ 
กักกันที่ความเขมขนเกลือในน้ําเสียสูงสุดได และการใหความดันแกสารปอนพิจารณาจากคา   
ความดันออสโมติกของน้ําโดยตองมีคามากกวา จากการทดลองเบื้องตนโดยใชความดัน 400, 600 
และ 1,000 ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาที่ความดัน 600 และ 1,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ใหคาฟลักซสูง
กวาที่ความดัน 400 ปอนดตอตารางนิ้ว แตใหคาการกักกันเกลือต่ํากวา งานวิจัยนี้จึงเลือกความดันที่ 
400 ปอนดตอตารางนิ้ว ใชในการทดลอง 
 
   (2) ทดสอบทางสัณฐานวิทยา โดยตรวจสอบภาคตัดขวางของเมมเบรน       
ไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  
  

   (3)  ทดสอบคาความตานแรงดึง (Tensile strength) ของเมมเเบรนตาม 
ASTM D638 ดวยเครื่อง Universal testing: LLOYD Instruments LR 5K โดยตัดเมมเบรนและวัด
ความหนาดวยไมโครมิเตอร และทําการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.5A และ 3.5B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                (A)                                                                  (B) 

                                     
       รูปที่ 3.5 ลักษณะชิ้นตัวอยางและการทดสอบดวยเครื่อง Universal testing 
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   (4) ทดสอบ Glass transition temperature (Tg) ดวยเครื่อง Differential 
scanning calorimeter (DSC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 3.6 เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) 
 
 3.3.4 สวนท่ี 4 ศึกษาสมบัติของน้ําลางเห็ดดองเค็มและบําบัดน้ําลางเห็ดดองเค็มดวย      
เมมเบรนไคโตซาน 
  
  1. ศึกษาสมบัติของน้ําลางเห็ดดองเค็ม 
    ทําการศึกษาสมบัติของน้ําเสีย ไดแก ความเค็มดวยเครื่อง Conductometer,          
ซีโอดีดวยวิธีการรีฟลักซแบบเปด, พีเอชดวยเครื่อง pH meter, อุณหภูมิ, ทีเอส และทีเอสเอส 
 

  2. บําบัดน้าํลางเห็ด 
        คัดเลือกเมมเบรนจากการทดลองในสวนที่ 3 โดยเลือกเมมเบรนที่มีคารอยละ

การกักกันสูงสุดมาทดสอบการบําบัดน้ําเสียโดยวิเคราะหสมบัติของน้ํา ไดแก ซีโอดีและความเค็ม 
กอนและหลังการบําบัด โดยใชความดัน 400 ปอนดตอตารางนิ้ว และอัตราการไหลของสารปอน
เทากับ 10 มิลลิลิตร/นาที คํานวณคารอยละการกักกันเกลือและซีโอดีไดจากสมการที่ (1) 

  การคัดเลือกเมมเบรนโดยดูจากคารอยละการกักกันเกลือ ในงานวิจัยนี้เลือก
พิจารณาเมมเบรนที่เตรียมขึ้นโดยใหคารอยละการกักกันเกลือที่รอยละ 80 เนื่องจากงานวิจัยกอน
หนานี้ เมมเบรนไคโตซานสามารถใหคารอยละการกักกันเกลือสูงสุดที่รอยละ 78.8 (Yang and Zall, 
1984) 
  

 



บทท่ี 4  
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําลางเห็ดดองเค็ม 
 
 ไดเก็บตัวอยางน้ําจากกระบวนการผลิตในสวนการลางเห็ดดองเค็มในชวงเดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2546 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2547 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2547 และเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547 ทํา
การวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก ความเค็ม พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี ทีเอสและทีเอสเอส ดังตาราง
ที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

พารามิเตอร คร้ังที่ 1 
(ธันวาคม) 

คร้ังที่ 2 
(มีนาคม) 

คร้ังที่ 3 
(พฤษภาคม) 

คร้ังที่ 4 
(กรกฎาคม) 

ความเค็ม (ppt) 23 25 20 25 
พีเอช           7.39            7.53          7.13             7.26 
อุณหภูมิ (oC)           32           32.2           33.1           30.5 
ซีโอดี (mg/l) 945.5±0.56 1154±1 749.3±0.7 1,098.4±0.66 
ทีเอส (mg/l) 26,449.33±1 33,333.66±0.58 16,665±1 30,649±1 
ทีเอสเอส (mg/l) 46±2.64 5.5±1 142.17±1.04 28.37±0.57 

 
4.2 ผลการสังเคราะหไคโตซาน 
  
 จากการสังเคราะหไคโตซานโดยการกําจัดหมูแอซีทิลในสภาวะสุญญากาศและนํามา
วิเคราะหสมบัติไดแก มวลโมเลกุล ความหนืด และระดับการกําจัดหมูแอซีทิล ไดผลคือ มวล
โมเลกุลมีคาเทากับ 1.4 × 106 ดอลตัน ความหนืดมีคาเทากับ 904.8 เซนติพอยส และระดับการกําจัด
หมูแอซีทิล มีคาเทากับรอยละ 87.79±1.81 ดังตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบไคโตซานที่สกัดไดกับ          
ไคโตซานเชิงการคาจัดเปนไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของไคโตซาน 
            

เอกสาร
อางอิง 

ไคโตซานเชิงการคา  
(Aldrich 2000-2001) 

สมบัติ 
 
วิธี

วิเคราะห 
หนวย งานวิจัยนี้ 

นันทชัย 
(2543) 

ชนิด
น้ําหนัก

โมเลกุลสูง 

ชนิด
น้ําหนัก
โมเลกุล 
ปานกลาง 

ชนิด
น้ําหนัก
โมเลกุล
ตํ่า 

มวลโมเลกุล GPC ดอลตัน 1.4×106 b 1.8×106 - - - 
ความหนืด Brookfield เซนติ

พอยส 
904.8a, b 4500a 800-2,000a 200-800a 20-200a 

Colloidal  
titration 

87.79±1.81 84.4 - 75-85 75-85 ระดับการ
กําจัดหมู 
แอซีทิล NMR 

% 
96b - - - - 

 
หมายเหตุ:     a สารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 ในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 1 
          b ผลการวิเคราะหโดย ศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC)  
 
4.3 ผลการเตรียมเมมเบรน 
  
 งานวิจัยนี้ตองการเตรียมเมมเบรนไคโตซานเพื่อใชในการกักกันเกลือและสารอินทรียได
อยางมีประสิทธิภาพ เมมเบรนที่ใชในระบบออสโมซิสผันกลับตองเปนเมมเบรนที่มีเนื้อแนนจึง
สามารถกักกันไอออนของเกลือได ดังนั้น โครงสรางของเมมเบรนที่มีความเหมาะสมกับการนํามา
ประยุกตใชบําบัดน้ําลางเห็ดดองเค็มเพื่อชวยลดปญหาปริมาณการใชน้ํามากของทางโรงงานตอง
เปนเมมเบรนที่มีโครงสรางแบบไมสมมาตร คือ มีช้ันผิวที่มีโครงสรางแนนกวาชั้นลาง เพื่อชวยเพิ่ม
ปริมาณฟลักซของน้ํา ซ่ึงเมมเบรนไคโตซานสามารถเตรียมใหมีโครงสรางแบบไมสมมาตรได     
(F.  Mi et al., 2003) จากแนวคิดขางตนจึงทําการทดลองโดยระเหยตัวทําละลายที่ระยะเวลาตาง ๆ 
เพื่อทําใหเกิดชั้นผิวที่มีโครงสรางแบบแนนหนามากขึ้นจนถึงระดับเปนเมมเบรนแบบสมมาตรคือ
เปนเมมเบรนที่มีโครงสรางแบบแนนทั้งแผน และทดสอบคาการกักกันเกลือ 
 เมมเบรนที่เตรียมขึ้นในการทดลองนี้ใชสารละลายไคโตซานในการขึ้นรูปเมมเบรนในแต
ละครั้งปริมาณ 38 กรัม เมมเบรนมีความหนา 0.025±0.002 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนความหนาที่เตรียมได
สะดวกและงายตอการนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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 4.3.1 ผลการทดสอบคาการกักกันเกลือ 
 

1. เมมเบรนเตรียมท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
  จากผลการเตรียมเมมเบรนทั้งในตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศ พบวาหาก
ระเหยตัวทําละลายเปนระยะเวลา 10 นาที, 30 นาที, 1 ช่ัวโมง, 2 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมง หลังจากแช
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตรแลว เมมเบรนมีลักษณะคลายวุน
ดังรูปที่ 4.1 และไมสามารถกักกันเกลือได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               รูปที่ 4.1 เมมเบรนไคโตซานที่ระเหยตัวทําละลายนอยกวา 3 ช่ัวโมง 
 
  การอบเมมเบรนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสทั้งในตูอบลมรอนและตูอบ
สุญญากาศที่ระยะเวลานอยกวา 3 ช่ัวโมง ตัวทําละลายระเหยไดเพียงเล็กนอยจึงทําใหผิวหนา      
เมมเบรนแหงเกิดเปนชั้นเนื้อแนนบางมาก มีผลทําใหเมื่อนําเมมเบรนไปทดสอบคาการกักกันเกลือ
ที่ความดัน 400 ปอนดตอตารางนิ้ว จึงไมสามารถกักกันเกลือได 
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  สวนเมมเบรนที่ระเหยตัวทําละลายเปนเวลา 4, 5 และ 6 ช่ัวโมงสามารถนํามา
ทดสอบฟลักซของน้ําและคาการกักกันเกลือไดดังแสดงในรูปที่ 4.2 (A) และ 4.2 (B) ตามลําดับซึ่ง
เปนผลของเมมเบรนที่อบในตูอบลมรอน 
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                    รูปที่ 4.2 ผลการศึกษาเมมเบรนอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในตูอบลมรอน  

                                 (A) ฟลักซ  (B) รอยละการกักกันเกลือ 
  
 
 
 
 



 45

  จากรูปที่ 4.2 (A) และ 4.2 (B) แสดงใหเห็นวาเมมเบรนที่ไดจากการอบในตูอบลม
รอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใหคารอยละการกักกันเกลือไดมากที่สุดเทากับ 6.92±1.23 ที่
ระยะเวลาในการระเหย 6 ช่ัวโมง และ ฟลักซลดลงเมื่อระยะเวลาในการระเหยตัวทําละลายเพิ่มขึ้น  
  การระเหยตัวทําละลายที่ระยะเวลามากขึ้นทําใหเมมเบรนมีช้ันผิวแบบแนนหนา
มากขึ้น (F.  Mi et al., 2003) ทําใหมีความสามารถในการกักกันเกลือไดมากแตทําใหฟลักซลดลง 
  จากผลการทดลองอบเมมเบรนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในตูอบลมรอน ที่
ระยะเวลาในการระเหยตัวทําละลาย 6 ช่ัวโมงพบวาใหคาการกักกันสูงสุด ดังนั้นจึงทดลองเตรียม
เมมเบรนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในตูอบสุญญากาศโดยใชเวลาในการระเหยตัวทําละลาย 6  
ช่ัวโมงซึ่งคาดวาเปนระยะเวลาที่เมมเบรนสามารถใหคาการกักกันมากที่สุด เมื่อนําเมมเบรนไป
ทดสอบคาการกักกันเกลือ พบวาเมมเบรนสามารถกักกันเกลือไดรอยละ 11.67±2.7 และใหคา 
ฟลักซ 2.92±0.17 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที 
  จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน พบวาคารอยละการกักกันเกลือมีคานอยมาก 
จึงทําการทดลองเพิ่มเติมโดยระเหยตัวทําละลายในตูอบลมรอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาไดคา 
รอยละการกักกันเกลือเทากับ 37.8±1.66 และใหฟลักซ 0.14±0.02 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที ยัง
ไมเหมาะสมกับการนํามาใชบําบัดน้ําเสียจริงเนื่องจากมีความสามารถในการกักกันเกลือต่ํามาก และ
ต่ํากวาเกณฑการพิจารณาคือตองสามารถกักกันเกลือไดรอยละ 80 
 
  2. เมมเบรนเตรียมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
  จากผลการเตรียมเมมเบรนทั้งในตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศ พบวาหาก
ระเหยตัวทําละลายเปนระยะเวลา 10 และ 30 นาที หลังจากแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตรแลว เมมเบรนมีลักษณะคลายวุนและไมสามารถกักกันเกลือไดโดยมี
ลักษณะเหมือนกับเมมเบรนในรูปที่ 4.1 สวนเมมเบรนที่ระเหยตัวทําละลายที่ระยะเวลา 1, 2, 3, 4, 5 
และ 6 ช่ัวโมง สามารถทดสอบคาการกักกันเกลือไดดังนี้ 
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  (1) เมมเบรนอบในตูอบลมรอน 
 
  เมมเบรนที่ระเหยตัวทําละลายในตูอบลมรอน ใหคาฟลักซของน้ําและรอยละการ
กักกันเกลือดังแสดงในรูปที่ 4.3 (A) และ 4.3 (B) 
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                                 รูปที่ 4.3 ผลการศึกษาเมมเบรนอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในตูอบลมรอน  

                                               (A) ฟลักซ  (B) รอยละการกักกันเกลือ 
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  จากผลการทดลองหาคารอยละการกักกันเกลือของเมมเบรนอบในตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อระยะเวลาในการระเหยตัวทําละลายเพิ่มมากขึ้นทําให         
เมมเบรนมีช้ันเนื้อแนนเพิ่มมากขึ้นโดยพิจารณาไดจากคาฟลักซลดลงเชนเดียวกับเมมเบรนอบที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แตการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสทําใหตัวทําละลายระเหยไดเร็ว
กวา ดังนั้นที่ระยะเวลาระเหยเทากันเมมเบรนอบที่อุณหภูมิสูงกวาเกิดชั้นเนื้อแนนไดเร็วกวา ทาํใหมี
ช้ันผิวแบบแนนหนากวาและสงผลใหคาฟลักซลดนอยลงมาก 
  จากรูปที่ 4.3 พบวาการระเหยตัวทําละลายเปนเวลา 4 ช่ัวโมง ใหคารอยละการ
กักกันเกลือสูงสุดคือ 67.9±2.59 และใหคาฟลักซ 0.55±0.06 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที  
   
  (2) เมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศ 
  

เมมเบรนที่ระเหยตัวทําละลายในตูอบสุญญากาศ ใหคาฟลักซของน้ําและรอยละ
การกักกันเกลือดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5  
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    รูปที่ 4.4 ผลการศึกษาฟลักซของเมมเบรนอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในตูอบสุญญากาศ 
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  รูปที่ 4.5 ผลการศึกษารอยละการกักกันเกลือของเมมเบรนอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสในตูอบ
สุญญากาศ  
 
  ผลการทดลองในรูปที่ 4.4 และ 4.5 มีผลคลายกับการทดลองกอนหนานี้คือ เมื่อ
ระเหยตัวทําละลายเพิ่มมากขึ้นฟลักซลดลง โดยการอบเมมเบรนในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสใหคารอยละการกักกันเกลือสูงสุดเทากับ 80.83±4 และใหคาฟลักซ 0.08±0.20 ลิตร
ตอตารางเมตรตอนาที ที่เวลาการระเหยตัวทําละลาย 4 ช่ัวโมง  
  จากผลการทดลองอบเมมเบรนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสทั้งในตูอบลมรอนและ
ตูอบสุญญากาศ พบวาเมมเบรนที่ใหคาการกักกันเกลือไดสูงสุดเปนเมมเบรนสมมาตรแบบเนื้อแนน
คือเมมเบรนถูกระเหยตัวทําละลายจนหมด แตเมื่อนําคาฟลักซและรอยละการกักกันเกลือมา   
เปรียบเทียบระหวางเมมเบรนอบในตูอบลมรอนและอบในตูอบสุญญากาศ ดังตารางที่ 4.3 พบวา ที่
ระยะเวลาระเหยตัวทําละลายเทากัน (4 ช่ัวโมงแรก) ฟลักซของเมมเบรนที่อบในตูอบสุญญากาศมี
คานอยกวาเมมเบรนอบในตูอบลมรอน ซ่ึงสามารถบอกไดวาการอบเมมเบรนในตูอบสุญญากาศ  
ทําใหตัวทําละลายระเหยไดเร็วกวาจึงทําใหเมมเบรนเกิดชั้นผิวแบบแนนไดเร็วขึ้น และที่ระยะเวลา
ระเหยตัวทําละลาย 4 ช่ัวโมงซึ่งเปนระยะเวลาที่เมมเบรนใหคารอยละการกักกันเกลือสูงสุดทั้ง      
การอบในตูอบลมรอนและอบในตูอบสุญญากาศพบวา เมมเบรนที่อบในตูอบสุญญากาศใหคาการ
กักกันเกลือสูงกวาทั้งนี้อาจกลาวไดวาการอบเมมเบรนในตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศทําให
โครงสรางภายในเมมเบรนแตกตางกันซึ่งสามารถดูไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)   
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบคาฟลักซของน้ําและคารอยละการกักกันเกลือของเมมเบรนอบที่
อุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส 

 
เมมเบรนอบในตูอบลมรอน เมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศ ระยะเวลาใน

การระเหย  
(ช่ัวโมง) 

ฟลักซ 
(l/m2/min) 

รอยละ 
การกักกนัเกลอื 

ฟลักซ  
(l/m2/min) 

รอยละ 
การกักกนัเกลอื 

1 11.00±1.09 14.97±0.21 9.59±0.70 16.42±9.12 
2 5.16±0.37 30.67±1.70 3.91±0.49 23.00±3.53 
3 3.20±0.98 38.59±2.27 0.11±0.04 29.90±10.00 
4 0.55±0.06 67.9±2.59 0.08±0.20 80.83±4.00 
5 0.08±0.02 53.67±7.37 0.06±0.02 50.75±11.14 
6 0.03±0.01 12.56±1.42 0.06±0.01 47.67±4.50 

 
  ดังนั้นจากการทดลองเตรียมเมมเบรนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถสรุป
ไดวาเมมเบรนไคโตซานสามารถกักกันเกลือไดดีที่สุดเมื่อเมมเบรนมีโครงสรางแบบเนื้อแนน โดย
การอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสภายในตูอบสุญญากาศเปนเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถกักกันเกลือ
ไดสูงที่สุดและอยูในเกณฑการพิจารณานําไปใชบําบัดน้ําลางเห็ดดองเค็ม คือ ตองสามารถกักกัน
เกลือไดรอยละ 80 (งานวิจัยกอนหนานี้ (Yang and Zall, 1984) เมมเบรนไคโตซานสามารถกักกัน
เกลือไดสูงสุดรอยละ 78.8 ) 
 
 4.3.2  ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานโดยใช กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
สามารถบอกลักษณะโครงสรางของเมมเบรนจากภาคตัดขวางได การศึกษาในสวนนี้เลือกพิจารณา
เฉพาะเมมเบรนที่เตรียมดวยการอบในตูอบลมรอนและอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเนื่องจากการทดลองหาคาการกักกันเกลือกอนหนานี้เปนสภาวะการเตรียมที่ใหคารอยละ
การกักกันเกลือสูงควรพิจารณานําไปใชบําบัดน้ําเสีย 
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  (1) เมมเบรนอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
   ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาระยะเวลาระเหยตัวทําละลายที่ตางกันเมื่อ
นํามาศึกษาโครงสรางดวย SEM ไมสามารถบอกความแตกตางของโครงสรางเมมเบรนจากภาค   
ตัดขวางได ซ่ึงในงานวิจัยกอนหนานี้ (F. Mi et al., 2003) ที่ระยะเวลาระเหยตัวทําละลาย 1 ช่ัวโมง
ในตูอบลมรอนสามารถมองเห็นชั้นผิวที่เปนเนื้อแนนและชั้นรองรับที่เปนรูพรุนและสังเกตุเห็นวา
ช้ันเนื้อแนนมีความหนากวาชั้นรองรับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเตรียมเมมเบรนในงานวิจัยนี้มีความ
หนานอยกวา เมื่อนํามาศึกษาดวย SEM จึงตองใชกําลังขยายสูงกวา แตเมื่อทดลองใชกําลังขยายที่สูง
กวา 7,000 เทาพบวาเมมเบรนเสียสภาพไมสามารถมองเห็นโครงสรางได เมมเบรนที่ถายดวย
กําลังขยาย 7,000 เทาแสดงในรูปที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 ระเหยตัวทําละลาย 1 ช่ัวโมง ระเหยตัวทําละลาย 3 ช่ัวโมง ระเหยตัวทําละลาย 2 ช่ัวโมง 
 
                        รูปที่ 4.6 ภาคตัดขวางเมมเบรนอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ภาคตัดขวางเมมเบรนที่กําลังขยาย 7,000 เทาของเมมเบรนอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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  (2) เมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบวาสามารถมองเห็นโครงสรางในภาค         
ตัดขวางของเมมเบรนได  สังเกตไดวาเมื่อระยะเวลาในการระเหยตัวทําละลายเพิ่มมากขึ้น  เมมเบรน
มีช้ันเนื้อแนนมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหคาฟลักซลดลงดังการทดลองกอนหนานี้ และเมื่อเปรียบเทียบผล
การศึกษาดวย SEM ของเมมเบรนอบในตูอบลมรอนและอบในตูอบสุญญากาศที่ระยะเวลาในการ
ระเหยตัวทําละลายเทากัน (ระเหยนอยกวา 4 ช่ัวโมง) พบวา เมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศมี   
โครงสรางที่หลวมกวาซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการดูดอากาศออกจากตูอบตลอดเวลาทําใหเมื่อตัวทํา
ละลายระเหยไป โครงสรางของเมมเบรนไมยุบตัวลงมาเหมือนกับการระเหยตัวทําละลายในตูอบ
ลมรอน ซ่ึงสังเกตไดจากเมมเบรนมีลักษณะการแยกชั้น 

 
 
  

 
 
 
 
 

ระเหยตัวทําละลาย 2.5 ช่ัวโมง ระเหยตัวทําละลาย 1 ช่ัวโมง ระเหยตัวทําละลาย < 1 ช่ัวโมง 

  
                 รูปที่ 4.8 ภาคตัดขวางเมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
  จากการวิเคราะหคาการกักกันเกลือ พบวาเมมเบรนที่อบในตูอบลมรอนและตูอบ
สุญญากาศเปนเวลา 4 ช่ัวโมง ใหคารอยละการกักกันมากที่สุด แตเมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศ
ใหคารอยละการกักกันเกลือสูงกวาและใหคาฟลักซต่ํากวาเมมเบรนอบในตูอบลมรอน ดังนั้น   
โครงสรางของเมมเบรนควรแตกตางกัน แตเมื่อนํามาเปรียบเทียบผลการศึกษาดวย SEM ดังรูปที่ 
4.9 พบวาเมมเบรนที่เตรียมในตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศมีลักษณะโครงสรางเปนเมมเบร
นแบบเนื้อแนนเหมือนกัน เมื่อดูจากกําลังขยายที่สามารถวิเคราะหได 
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 4.3.3 ผ
 
  
DSC และเปรีย
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
 
 
 
 

อบในตูอบลมรอน
                  รูปที่ 4.9 เมมเบรนที่ระเหยตัวทําละลาย

ลการศึกษา Glass transition temperature (Tg) 

นําเมมเบรนไคโตซานอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
บเทียบผลกับเกล็ดไคโตซาน ผลการวิเคราะหแสดง

           รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหเกล็ดไคโตซานด
อบในตูอบสุญญากาศ
 4 ช่ัวโมง 

เซลเซียส มาวิเคราะหดวยเครื่อง 
ดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 

วยเครื่อง DSC 
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                                 รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะหเมมเบรนไคโตซานดวยเครื่อง DSC 
 

โดยปกติคา Tg ของไคโตซานไมแนนอน เนื่องจากผลการแทรกสอดของพันธะ
ไฮโดรเจนในโครงสรางที่มีหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl, OH_), แอซีทาไมด (Acetamide, C=O-NHR) 
และ/หรือ หมูเอมีน (Amine, NH2) ดังนั้นจึงพิจารณาจากคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดการสลายตัว (Onset of 
degradation) แทน พบวาเกล็ดไคโตซานและเมมเบรนไคโตซานเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 296.56 
องศาเซลเซียส และ 285.66 องศาเซลเซียสตามลําดับ  
 
 4.3.4 ผลการศึกษาคาความตานแรงดึง 
 
  ผลการศึกษาในสวนนี้สามารถบอกความแข็งแรงของเมมเบรนเพื่อสนับสนุนวา
เมมเบรนที่สามารถกักกันเกลือได มีความแข็งแรงพอ สามารถทนแรงดันที่ใชในสารปอนของระบบ
ออสโมซิสผันกลับได จากการวิเคราะหเมมเบรนอบในตูอบลมรอนและตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง ใหคาการกักกันเกลือสูง จึงพิจารณานํามาวิเคราะหความตาน
แรงดึง 
 

ผลการทดสอบเมมเบรนที่อบในตูอบลมรอนเปนเวลา 4 ช่ัวโมง มีคาความตานแรง
ดึง (Tensile strengths) 83.1±9.33 เมกะปาสกาล และรอยละการยืดตัว (Percent elongations) เทากบั 
39.28±0.77 สวนเมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศเปนเวลา 4 ช่ัวโมง มีคาความตานแรงดึง         
95.22±9.27  เมกะปาสกาล และรอยละการยืดตัวเทากับ 43.96±7.4  
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  จากผลการวิเคราะหคาความตานแรงดึงของเมมเบรนอบในตูอบลมรอนและ       
เมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศ มีคาความตานแรงดึงสูงมาก และพบวาเมมเบรนอบในตูอบ
สุญญากาศมีคาความตานแรงดึงสูงกวาเมมเบรนอบในตูอบลมรอน ผลการทดลองในสวนนี้สามารถ
บอกไดวาเมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศควรพิจารณานําไปใชบําบัดน้ําเสียเนื่องจากใหคารอยละ
การกักกันเกลือสูงกวาและมีความแข็งแรงสามารถนําไปใชกับระบบออสโมซิสผันกลับได 
 
 จากผลการเตรียมเมมเบรนไคโตซานในสภาวะตาง ๆ และทดสอบสมบัติ ไดแก คาการ   
กักกันเกลือ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา Glass transition temperature คาความตานแรงดึงและรอยละ
การยืดตัว พบวา เมมเบรนที่นําไปใชบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพโดยใหคารอยละการกกักนั
เกลือสูง มีความทนทานและไมเสียสภาพเมื่ออุณหภูมิของน้ํามีคาสูง มีความแข็งแรงสามารถรับแรง
ขับดันสูงของระบบออสโมซิสผันกลับได คือเมมเบรนที่อบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
 
4.4 ผลการบําบัดน้ําลางเห็ดดองเค็ม 
 
 จากการคัดเลือกเมมเบรนที่มีความเหมาะสมมาใชบําบัดน้ําเสีย พบวา เมมเบรนไคโตซานที่
เตรียมดวยสภาวะดังกลาว สามารถลดเกลือและคาซีโอดีลงได  
  
 1. ผลการบําบัดน้ําเสียตัวอยางน้ําเดือนมีนาคม 
 
 น้ําตัวอยางเดือนมีนาคมมีคาความเค็ม 25 สวนในพันสวน (ppt) และมีคาซีโอดีกอนการ
บําบัด 115.54±1 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อผานการบําบัดดวยเมมเบรนไคโตซานสามารถกําจัดซีโอดีได
รอยละ 93.59±0.44 และสามารถกักกันเกลือไดรอยละ 81.2 โดยใหคาฟลักซ 0.07±0.02 ลิตรตอ  
ตารางเมตรตอนาที แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลการบําบัดน้ําเสียดวยเมมเบรนไคโตซานน้ําตัวอยางเดือนมีนาคม 
 

 
คร้ังที่ 

COD 
 หลังบําบัด 

(mg/l) 

รอยละ 
การกําจัด COD 

ความเค็ม 
ในเพอรมิเอท 

(ppt) 

รอยละ 
การกักกนัเกลอื 

ฟลักซ 
(l/m2/min) 

1 68.8 94.04 4.0 84.0 0.06 
2 78.9 93.16 4.6 81.6 0.06 
3 75.5 93.58 5.5 78.0 0.12 

เฉล่ีย 74.07±5.06 93.59±0.44 4.7±0.75 81.2±3.02 0.07±0.02 
 
 2. ผลการบําบัดน้ําเสียตัวอยางน้ําเดือนพฤษภาคม 
 
 น้ําตัวอยางเดือนพฤษภาคมมีคาความเค็ม 20 สวนในพันสวน (ppt) และมีคาซีโอดีกอนการ
บําบัด 749.3±0.7 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อผานการบําบัดดวยเมมเบรนไคโตซานสามารถกําจัดซีโอดี
ไดรอยละ 91.32±0.03 และสามารถกักกันเกลือไดรอยละ 79.33 โดยใหคาฟลักซ 0.07±0.01 ลิตร
ตอตารางเมตรตอนาที แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการบําบัดน้ําเสียดวยเมมเบรนไคโตซานน้ําตัวอยางเดือนพฤษภาคม 
 

 
คร้ังที่ 

COD 
 หลังบําบัด 

(mg/l) 

รอยละ 
การกําจัด COD 

ความเค็ม 
ในเพอรมิเอท 

(ppt) 

รอยละ 
การกักกนัเกลอื 

ฟลักซ 
(l/m2/min) 

1 65.2 91.30 4.5 77.5 0.08 
2 64.8 91.35 3.8 81.0 0.06 
3 65.1 91.31 4.1 79.5 0.07 

เฉล่ีย 65.03±0.21 91.32±0.03 4.13±0.35 79.33±1.76 0.07±0.01 
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 3. ผลการบําบัดน้ําเสียตัวอยางน้ําเดือนกรกฎาคม 
 
 น้ําตัวอยางเดือนกรกฎาคมมีคาความเค็ม 25 สวนในพันสวน (ppt) และมีคาซีโอดีกอนการ
บําบัด 1098.4±0.66 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อผานการบําบัดดวยเมมเบรนไคโตซานสามารถกําจัด       
ซีโอดีไดรอยละ 95.33±0.24 และสามารถกักกันเกลือไดรอยละ 82.93±2.57 โดยใหคาฟลักซ    
0.08±0.02 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการบําบัดน้ําเสียดวยเมมเบรนไคโตซานน้ําตัวอยางเดือนกรกฎาคม 
 

 
คร้ังที่ 

COD 
 หลังบําบัด 

(mg/l) 

รอยละ 
การกําจัด COD 

ความเค็ม 
ในเพอรมิเอท 

(ppt) 

รอยละ 
การกักกนัเกลอื 

ฟลักซ 
(l/m2/min) 

1 54.4 95.05 4.0 84.0 0.08 
2 50.1 95.44 3.8 84.8 0.06 
3 49.5 95.49 5.0 80.0 0.10 

เฉล่ีย 51.33±2.67 95.33±0.24 4.27±0.4 82.93±2.57 0.08±0.02 
 
 จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียดวยเมมเบรนไคโตซานของตัวอยางน้ําเสียทั้ง 3 ตัวอยาง 
พบวาเมมเบรนไคโตซานสามารถกําจัดซีโอดีไดดีมาก โดยตัวอยางน้ําเสียทั้ง 3 ตัวอยางสามารถ
กําจัดซีโอดีไดมากกวารอยละ 90 เนื่องจากการกําจัดสารอินทรียของเมมเบรนระบบออสโมซิส    
ผันกลับสามารถกําจัดสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 200 ไดเกือบทั้งหมด สวนสารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 200 อาจทะลุผานเมมเบรนไปไดบาง สวนความสามารถในการกักกนัเกลอื
พบวา คารอยละการกักกันเกลือของน้ําตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยาง สามารถกักกันเกลือไดประมาณ     
รอยละ 80  น้ําตัวอยางกอนและหลังการบําบัด แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยน้ําตัวอยางกอนบําบัดมีสี
เหลืองและขุนแตหลังบําบัดพบวาน้ําใสไมมีสี 
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หลังบําบัด กอนบําบัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบน้ํากอนและหลังบําบัด 
  
 เมมเบรนที่นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียสามารถศึกษาทางสัณฐานวิทยาโดยศึกษาพื้นผิว    
ของเมมเบรนและพบสิ่งตกคางบนเมมเบรนดังแสดงในรูปที่ 4.13  
 

ทดสอบกับน้ําเสีย (25 ppt) ทดสอบกับน้ําเสีย (20 ppt) 

ทดสอบกับน้ําสังเคราะห เมมเบรนไคโตซาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     รูปที่ 4.13 ลักษณะพื้นผิวของเมมเบรน 
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 จากรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นพื้นผิวของเมมเบรนไคโตซานกอนนํามาใชและหลังใช ซ่ึง
พบวา หลังการทดลองการกักกันเกลือดวยน้ําเสียสังเคราะห สังเกตเห็นผลึกของเกลือที่พื้นผิว
กระจายอยูอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงบอกไดวาโมดูลที่ออกแบบขึ้น เมมเบรนเกิดการแยกสม่ําเสมอทั่วแผน 
และเมื่อนําเมมเบรนไคโตซานมาทดสอบบําบัดน้ําเสียจริง พบวาสิ่งที่ เหลือติดคางอยูบน             
เมมเบรนคือเกลือและสารอินทรียปะปนกันอยูและมีลักษณะไมสม่ําเสมอมีการกระจุกตัวบางแหง  

เมื่อนําเมมเบรนที่ผานการทดสอบการกักกันเกลือดวยน้ําสังเคราะหมาวิเคราะหดวย SEM 
ในภาคตัดขวาง ดังรูปที่ 4.14 และวิเคราะหดวย Energy dispersive x-ray analysis (EDX) ดังรูปที่ 
4.15 สามารถบอกไดวามีเกลือถูกกักกันไวบนเมมเบรน นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวาเกลือบางสวนติด
คางอยูในเมมเบรน ซ่ึงบอกไดวามีเกลือบางสวนสามารถละลายและแพรผานเมมเบรนออกมาได 
เมมเบรนจึงไมสามารถกักกันเกลือไดทั้งหมด  
  
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 4.14 ภาคตัดขวางของเมมเบรนหลังการทดสอบการกักกันเกลือกับน้ําเสียสังเคราะห 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหดวย EDX 
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เนื่องจากการหาสภาวะของเมมเบรนที่เหมาะสมสําหรับใชบําบัดน้ําเสีย ทําการทดสอบ 
รอยละการกําจัดเกลือของโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 4 แตน้ําตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาความ
เค็มอยูในชวงรอยละ 2 – 2.5 จึงไดทําการทดลองหาคารอยละการกักกันเกลือของโซเดียมคลอไรด
เขมขนรอยละ 2 และ 3 เปรียบเทียบเพื่อดูวาใหคาการกักกันแตกตางกันหรือไม  ดังแสดงในตารางที่ 
4.7 

 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบคารอยละการกักกันเกลือ 
 

พารามิเตอร NaCl 2 % NaCl 3 % NaCl 4 % 
ฟลักซ (l/m2/min) 0.07±0.01 0.08 ±0.01 0.08±0.20 
รอยละการกักกันเกลือ 85.27±2.61 83.67±3.22        80.83±4 

 
 ผลการทดลองดังตารางที่ 4.7 พบวา เมื่อความเขมขนของเกลือสูงขึ้น คารอยละการกักกันมี
คาลดลง แตฟลักซของน้ํามีคาไมแตกตางกัน เมื่อนําคารอยละการกักกันเกลือของน้ําสังเคราะห
เปรียบเทียบกับคารอยละการกักกันเกลือของน้ําเสีย พบวามีคาการกักกันเกลือนอยกวา เพราะใน  
น้ําเสียมีสวนประกอบของสารอินทรีย เมื่อสารอินทรียรวมกันอยูบริเวณผิวของเมมเบรนมาก ๆ ชวย
ทําใหไอออนของเกลือสะสมบริเวณผิวของเมมเบรนไดเร็วข้ึน ทําใหไอออนของเกลือบางสวนเกิด
ละลายและแพรผานออกไปได 
 
 เมื่อพิจารณาคุณภาพของน้ําหลังการบําบัดดวยเมมเบรนไคโตซานทั้ง 3 ตัวอยาง พบวา    
คาซีโอดีหลังการบําบัดมีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี
และส่ิงแวดลอมคือ ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร แตคาความเค็มที่เหลืออยูในน้ําหลังการบําบัดยังมี
คาความเค็มประมาณ 4 สวนในพันสวน (ppt)  หรือรอยละ 0.4 (น้ําประปา 0.1 ppt) ดังนั้นการบําบัด
น้ําดวยระบบออสโมซิสผันกลับเพียงครั้งเดียวไมสามารถลดเกลือไดเพียงพอกับความตองการนําน้ํา
กลับไปใชใหม 
 
 จากความสัมพันธของความเขมขนเกลือกับรอยละการกักกันเกลือดังรูปที่ 4.16 จากการ
คํานวณพบวาหากทําการบําบัดน้ําซํ้าจํานวน 2 รอบ คาความเค็มที่เหลือในน้ําหลังบําบัดมีคาเพียง 
0.007 สวนในพันสวน หรือรอยละ 0.07  
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                      รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความเขมขนเกลือกับรอยละการกักกันเกลือ 
 

ดังนั้นจึงทําการทดลองโดยใชเมมเบรนไคโตซานบําบัดน้ําสังเคราะหที่มีความเค็มเทากับ
น้ําหลังการบําบัดในแตละรอบโดยผลการบําบัดน้ําแสดงดังตารางที่ 4.8 ซ่ึงผลจากการคํานวณมีคา
ตางจากผลการทดลอง 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการบําบัดน้ําจํานวน 4 รอบ 
 
บําบัดครั้งที่ ความเค็มใน 

สารปอน (ppt) 
ความเค็มใน 

เพอรมิเอท (ppt) 
รอยละการ 
กักกนัเกลือ 

ฟลักซ 
(l/m2/min) 

1 20-25 4.1-4.7 79.33-82.93 0.07-0.08 
2 4 0.93±0.12 76.67±2.89 0.07±0.01 
3 1 0.50±0.10 50.00±10.0 0.08±0.02 
4 0.5 0.30±1.00 40.00±20.0 0.07±0.01 

 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อทดลองบําบัดน้ําสังเคราะหที่มีคาความเค็มเทากับคา
ความเค็มในเพอรมิเอทของการบําบัดในแตละรอบ พบวา เมมเบรนสามารถกักกันเกลือไวไดแตคา
รอยละการกักกันมีแนวโนมลดลงเมื่อคาความเค็มในสารปอนมีความเขมขนของเกลือลดลง 
ความสามารถในการกักกันเกลือที่ลดนอยลงของเมมเบรนไคโตซานอาจเนื่องมาจากการปรับ
สภาวะของเมมเบรนโดยแชในน้ําเปนเวลานาน (นานกวาการทดลองกอนหนานี้) กอนนํามาทดลอง 
อาจทําใหเมมเบรนไคโตซานซึ่งเปนพอลิเมอรชีวภาพมีโครงสรางเปลี่ยนแปลงไดคืออาจมี
โครงสรางหลวมมากขึ้นทําใหเมมเบรนกักกันเกลือไดนอยลง 
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 สรุปไดวาเมมเบรนไคโตซานเมื่อนํามาบําบัดน้ําลางเห็ดดองเค็มสามารถลดคาซีโอดีได
มากกวารอยละ 90 ในการบําบัดรอบแรก โดยมีคาซีโอดีเหลือในน้ํานอยกวามาตรฐานน้ําทิ้ง               
อุตสาหกรรม  แตคาความเค็มที่เหลือหลังการบําบัด 4 รอบ ยังพบวามีคา 0.3±1 สวนในลานสวน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
  
 1. ตามสภาวะของการเตรียมเมมเบรนที่กําหนด เมมเบรนที่เตรียมขึ้นแบบโครงสรางไม
สมมาตรไมสามารถกักกันเกลือได แตเมมเบรนที่เตรียมขึ้นและกักกันเกลือไดคือ เมมเบรนแบบเนื้อ
แนนโดยทําใหฟลักซมีคาต่ํา 
 2. สภาวะในการเตรียมเมมเบรนที่สามารถนําไปใชในการบําบัดน้ําลางเห็ดดองเค็มไดคือ
อบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
  3. เมมเบรนไคโตซานที่เตรียมขึ้นลดคาซีโอดีไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมแตคา
ความเค็มยังเหลืออยู เมื่อเปรียบเทียบกับความเค็มในน้ําประปาพบวามีคามากกวา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ศึกษาการทําเมมเบรนประกอบโดยใชไคโตซานเปนชั้นเนื้อแนน 
 2. ศึกษาการใชสารเติมแตง (Additive) เพื่อเพิ่มฟลักซของน้ําใหมากขึ้น 
 3. ศึกษาระยะเวลาการเกิดฟาวลิง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอง 
 
ก.1 ผลการเตรียมไคติน ไคโตซานจากเปลือกกุง 
 
ตารางที่ ก.1 ผลการเตรียมไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง 
 
ชุด น้ําหนกั 

เปลือกกุง 
(g) 

น้ําหนกั 
ไคติน 

(g) 

% yield 
ไคตินเทียบ

กับ 
เปลือกกุง 

น้ําหนกั 
ไคโตซาน 

(g) 

% yield 
ไคโตซาน
เทียบกับ 
ไคติน 

% yield 
ไคโตซานเทียบ
กับเปลือกกุง 

1 50.02 15.70 31.39 13.39 85.29 26.77 
2 50.02 16.27 32.53 13.87 85.25 27.73 
3 50.01 16.10 32.19 13.02 80.87 26.03 
4 50.00 15.47 30.94 13.32 86.10 26.64 
5 50.02 15.69 31.37 12.26 78.14 24.51 
6 50.02 15.80 31.59 13.25 83.86 26.49 
7 50.01 15.48 30.95 13.12 84.75 26.23 
8 39.07 12.34 31.58 9.80 79.42 25.08 
9 50.02 16.57 33.13 13.53 81.65 27.05 
10 41.33 14.21 34.38 11.31 79.59 27.37 
รวม 480.52 153.63 32.01 126.87 82.49 26.39 
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ก.2 ผลการทดลองรอยละการกําจัดหมูแอซีทิล 
 
 ตารางที่ ก.2 รอยละการกําจัดหมูแอซีทิล 
 

ปริมาตร NaOH ที่ใช (ml) ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกัไคโตซาน 
ไฮโดรคลอไรด 

(g) 
ใช เฉล่ีย 

รอยละการกําจัดหมูแอซีทิล 

9 
9.1 

 
1 

 
1.02 

8.9 

 
9.00 

 
87.21 

8.6 
8.7 

 
2 

 
1.03 

8.6 

 
8.63 

 
87.88 

8.8 
8.9 

 
3 

 
1.03 

8.8 

 
8.83 

 
90.20 

8.6 
8.9 

 
4 

 
1.01 

8.8 

 
8.77 

 
85.88 

 เฉล่ีย 87.79 ± 1.81 
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ก.3 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
 ก.3.1 ผลการวิเคราะห COD, TS และ TSS 
 
ตารางที่ ก.3.1 ผลการวิเคราะห COD, TS และ TSS ของตัวอยางน้ําเสีย 
 

พารามิเตอร ตัวอยางน้ํา 
(เดือน) COD  

(mg/l) 
เฉล่ีย TS  

(mg/l) 
เฉล่ีย TSS  

(mg/l) 
เฉล่ีย 

945.6 26,449.33 44.0 
946.0 26,450.33 45.0 

 
ธันวาคม 

944.9 

 
945.5±0.56 

26,448.33 

 
26,449.33±1 

49.0 

 
46.0±2.64 

1153 33,333.33 5.5 
1154 33,334.33 6.5 

 
มีนาคม 

1155 

 
1154±1 

33,333.33 

 
33,333.66±0.58 

4.5 

 
5.5±1 

748.6 16,666 142.5 
750.0 16,664 141.0 

 
พฤษภาคม 

749.3 

 
749.3±0.7 

16,665 

 
16,665±1 

143.0 

 
142.17±1.04 

1098.3 30,648 28.2 
1097.8 30,650 27.9 

 
กรกฎาคม 

1099.1 

 
1098.4±0.66 

30,649 

 
30,649±1 

29.0 

 
28.37±0.57 
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ก.3.2 ตัวอยางน้ําเดือนธันวาคม พ.ศ. 2546 

 
    ตารางที่ ก.3.2 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเดือนธันวาคม พ.ศ. 2546 
   

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห  
ขั้นตอน 
การลาง 

ความเค็ม 
(ppt) 

pH อุณหภูม ิ
(oC) 

COD 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

Airflow 35.0 7.09 28.9    
Slice 2.5 6.87 30.0    
ตม 27.0 7.26 93.0    

ลางครั้งที่ 1 5.6 7.34 44.3    
ลางครั้งที่ 2 4.3 7.52 37.1    
ลางครั้งที่ 3 2.1 7.28 33.0    
ลางเย็น 1.2 7.12 11.1    
น้ํารวม 23.0 7.39 32.0 945.5±0.56 26,449.33±1 46±2.64 
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 ก.3.3 ตัวอยางน้ําเดือนมีนาคม พ.ศ. 2547 
 
   ตารางที่ ก.3.3 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเดือนมีนาคม พ.ศ. 2547 
 

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห  
ขั้นตอน 
การลาง 

ความเค็ม 
(ppt) 

pH อุณหภูม ิ
(oC) 

COD 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

Airflow 29.0 7.12 28.7    
Slice 7.3 7.22 30.3    
ตม 24.3 6.97 91.0    

ลางครั้งที่ 1 6.6 7.67 45.3    
ลางครั้งที่ 2 3.1 7.62 39.0    
ลางครั้งที่ 3 1.3 7.47 29.1    
ลางเย็น 0.9 7.33 10.5    
น้ํารวม 25.0 7.53 32.2 1154±1 33,333.33±0.58 5.5±1 
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 ก.3.4 ตัวอยางน้ําเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2547 
 
   ตารางที่ ก.3.4 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2547 
 

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห  
ขั้นตอน 
การลาง 

ความเค็ม 
(ppt) 

pH อุณหภูม ิ
(oC) 

COD 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

Airflow 57.5 6.75 28.9    
Slice 1.7 7.36 29.2    
ตม 28.0 6.97 90.8    

ลางครั้งที่ 1 4.4 7.26 46.2    
ลางครั้งที่ 2 3.5 7.34 35.0    
ลางครั้งที่ 3 2.8 7.19 32.6    
ลางเย็น 1.2 7.33 9.8    
น้ํารวม 20.0 7.13 33.1 749.3±0.7 16,665±1 142.17±1.04 
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 ก.3.5 ตัวอยางน้ําเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547 
 
   ตารางที่ ก.3.5 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547 
 

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห  
ขั้นตอน 
การลาง 

ความเค็ม 
(ppt) 

pH อุณหภูม ิ
(oC) 

COD 
(mg/l) 

TS 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

Airflow 35.0 6.91 29.0    
Slice 3.1 7.23 29.6    
ตม 26.0 7.12 90.8    

ลางครั้งที่ 1 5.8 7.28 47.3    
ลางครั้งที่ 2 3.2 7.31 34.8    
ลางครั้งที่ 3 1.3 7.25 33.1    
ลางเย็น 1.0 7.22 11.11    
น้ํารวม 25.0 7.26 30.5 1098.4±0.66 30,649±1 28.37±0.57 
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ก.4 ผลการศึกษาสมบัติของเมมเบรนอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
 1. ผลการศึกษาการกักกันเกลือท่ีความดัน 400 psi 
 
ตารางที่ ก.4.1 ฟลักซของเมมเบรนอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
 

เวลาในการระเหย (hr.) ฟลักซ (l/m2/min) 
 
4 

 
7.44±0.13 

 
5 

 
5.20±0.12 

 
6 

 
3.38±0.12 

 
24 

 
0.14±0.02 

 
 ตารางที่ ก.4.2 ฟลักซของเมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
  

เวลาในการระเหย (hr.) ฟลักซ (l/m2/min) 
 

6 
 

2.92±0.17 
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ตารางที่ ก.4.3 รอยละการกักกันเกลือของเมมเบรนอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

เวลาใน
การระเหย 

(hr.) 

ความเขมขนเกลือ 
ในสารปอน (ppt) 

ความเขมขนเกลือ 
ในเพอรมิเอท 

(ppt) 

รอยละการกกักัน 
(%R) 

40 39.9 
40 40.0 

 
4 

40 40.0 

 
0.083±0.14 

40 39.8 
40 38.7 

 
5 

40 37.8 

 
3.08±2.50 

40 36.9 
40 37.8 

 
6 

40 37.0 

 
6.92±1.23 

40 24.4 
40 25.64 

 
24 

40 24.6 

 
37.8±1.66 

 
ตารางที่ ก.4.4 รอยละการกักกันเกลือของเมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส 
 

เวลาใน
การระเหย 

(hr.) 

ความเขมขนเกลือ 
ในสารปอน (ppt) 

ความเขมขนเกลือ 
ในเพอรมิเอท 

(ppt) 

รอยละการกกักัน 
(%R) 

40 36.1 
40 34.1 

 
6 

40 35.8 

 
11.67±2.70 
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ก.5 ผลการศึกษาสมบัติของเมมเบรนอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 1. ผลการศึกษาการกักกันเกลือท่ีความดัน 400 psi 
 
ตารางที่ ก.5.1 ฟลักซของเมมเบรนอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

เวลาในการระเหย (hr.) ฟลักซ (l/m2/min)  
 
1 

 
11.00±1.09 

 
2 

 
5.16±0.37 

 
3 

 
3.20±0.98 

 
4 

 
0.55±0.06 

 
5 

 
0.08±0.02 

 
6 

 
0.03±0.01 
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ตารางที่ ก.5.2 รอยละการกักกันเกลือของเมมเบรนอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

เวลาใน 
การระเหย 

(hr.) 

ความเขมขนเกลือ 
ในสารปอน (ppt) 

ความเขมขนเกลือ 
ในเพอรมิเอท 

(ppt) 

รอยละการกกักัน
(%R) 

40 34.08 
40 33.92 

 
1 

40 34.04 

 
14.97±0.21 

40 28.36 
40 27.01 

 
2 

40 27.83 

 
30.67±1.70 

40 24.08 
40 25.61 

 
3 

40 24.00 

 
38.59±2.27 

40 12.52 
40 14.00 

 
4 

40 12.00 

 
67.9±2.59 

40 15.2 
40 19.6 

 
5 

40 20.8 

 
53.67±7.37 

40 34.33 
40 35.40 

 
6 

40 35.20 

 
12.56±1.42 
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ตารางที่ ก.5.3 ฟลักซของเมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

เวลาในการระเหย (hr.) ฟลักซ (l/m2/min)  
 
1 

 
9.59±0.70 

 
2 

 
3.91±0.49 

 
3 

 
0.11±0.04 

 
4 

 
0.08±0.20 

 
5 

 
0.06±0.02 

 
6 

 
0.06±0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79

ตารางที่ ก.5.4 รอยละการกักกันเกลือของเมมเบรนอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60              
องศาเซลเซียส 
 

เวลาใน 
การระเหย 

(hr.) 

ความเขมขนเกลือ 
ในสารปอน (ppt) 

ความเขมขนเกลือ 
ในเพอรมิเอท 

(ppt) 

รอยละการกกักัน 
(%R) 

40 34.1 
40 29.5 

 
1 

40 36.7 

 
16.42±9.12 

40 29.5 
40 32.3 

 
2 

40 30.6 

 
23.00±3.35 

40 28.1 
40 32.0 

 
3 

40 24.0 

 
29.9±10.00 

40 9.5 
40 6.5 

 
4 

40 7.0 

 
80.83±4.00 

40 24.0 
40 20.0 

 
5 

40 15.1 

 
50.75±11.14 

40 19.2 
40 20.8 

 
6 

40 22.8 

 
47.67±4.50 
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2. ผลการศึกษาคาความตานแรงดึง 
 
ตารางที่ ก.5.5 ความหนาของเมมเบรน 
 

การอบ ความหนา (มิลลิเมตร) ความหนา (มิลลิเมตร) เฉล่ีย 
0.025 
0.028 
0.029 
0.027 

ตูอบ 

0.029 

 
 

0.0276±0.002 

0.024 
0.025 
0.027 
0.026 

ตูอบสุญญากาศ 

0.022 

 
 

0.0248±0.002 

 
ตารางที่ ก.5.6 ความตานแรงดึงของเมมเบรน 
 

การอบ Tensile strengths %Elongations 
 

ตูอบลมรอน 
 

83.10±9.33 
 

39.28±0.77 

 
ตูอบสุญญากาศ 

 
95.22±9.27 

 
43.96±7.41 

 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

ข.1 การวิเคราะห COD (Chemical Oxygen Demand)  
 
1. เคร่ืองมือ 
 

1.1 ชุดกลั่นไหลกลับ (Reflux apparatus) ประกอบดวย ขวดรูปชมพูกนแบนขนาด 
250-500 มิลลิลิตร  

1.2 แผนความรอน (Hot plate) 
1.3 บิวเรตต (Burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 
2. สารเคมี 
 
 2.1 สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate) 0.25  

นอรแมล: ละลาย Potassium dichromate 12.259 กรัม ซ่ึงอบแหงที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมงในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 

 2.2  กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) ที่ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4): ละลาย Ag2SO4 
22  กรัมในกรด H2SO4 เขมขนตั้งทิ้งไว 1 – 2 วันเพื่อใหละลาย 

 2.3 สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 0.1 
นอรแมล: ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 39 กรัมในน้ํากลั่น เติมกรด H2SO4 ลงไป 20 มิลลิลิตร ทํา
ใหเย็นแลวเติมน้ํากลั่นจนครบปริมาตร 1 ลิตร สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอนดวย
สารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate ทําไดดังนี้ นําสารละลายมาตรฐาน Potassium 
dichromate 10 มิลลิลิตร มาเติมน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร แลวเติม conc H2SO4 30 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น 
แลวนํามาไทเทรตกับสารละลาย  Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O  โดยใช ferroin จํานวน 2 – 3 หยด เปน    
อินดิเคเตอร สารละลายจะเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนน้ําตาลแดงที่จุดยุติ 

 
        ปริมาตร K2Cr2O7×0.25 

= 

 
 

                    
Normality  
              ปริมาตร Fe(NH4)2(SO4)2 
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 2.4 สารละลาย ferroin อินดิเคเตอร: ละลาย 1 – 10 Phenanthroline monohydrate 
ปริมาณ 1.485 กรัม และ FeSO4.7H2O ปริมาณ 695 มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น แลวเติมน้ํากลั่นจนได
ปริมาตร 100 ลิตร 

 
3. วิธีการ 
 
 3.1 ใส HgSO4 ประมาณ 0.2 กรัม ลงในขวดรีฟลักซพรอมดวย glass bead 2 – 3 

เม็ด จากนั้นเติมตัวอยางน้ําเสีย 10 มิลลิลิตร ลงในขวด ปเปตสารละลายมาตรฐาน Potassium 
dichromate 5 มิลลิลิตร เติมลงไป เขยาใหเขากัน 

 3.2 คอย ๆ เติมกรดซัลฟูริกเขมขนที่ผสม ลงไป 15 มิลลิลิตร (ไมตองเขยา) 
 3.3 นําขวดรีฟลักซนี้ไปตอกับเครื่องควบแนน เปดน้ําหลอเย็น รีฟลักซเปนเวลา 2 

ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นใชน้ํากลั่นฉีดลางเครื่องควบแนนกอนที่จะถอดขวดรีฟลักซออกไปไทเทรต 
 3.4 ทํา blank โดยใชน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร และใชสารเคมีตาง ๆ เหมือนที่ใช

วิเคราะหน้ําตัวอยาง แลวทําการรีฟลักซไปพรอม ๆ กับน้ําตัวอยาง 
 3.5 ไทเทรตหาปริมาณ Potassium dichromate ที่เหลือหรือมากเกินพอดวย

สารละลาย Fe(NH4)2(SO4)2 โดยใช ferroin เปนอินดิเคเตอร 2 – 3 หยด จะมีการเปลี่ยนแปลงจากสี
เหลืองเปนสีฟาอมเขียวและเปนสีน้ําตาลแดงที่จุดยุติ จดปริมาตรที่ใชไทเทรต 
 
 4.การคํานวณ 
 
            (A-B)×N×8,000 
                      

= 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     COD (mg/l)    

                                  ปริมาตรน้ําตัวอยาง 

             A คือ ปริมาตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไทเทรต blank (ml) 
             B คือ ปริมาตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไทเทรตน้ําตัวอยาง (ml) 
             N คือ นอรแมลของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใช 
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ข.2 การวิเคราะหปริมาณ TS (Total solids) 
 
 1. เคร่ืองมือ 
   

1.1 ถวยระเหย (Evaporating dishes) 
1.2 เครื่องอังน้ํา (Water bath) 
1.3 โถดูดความชื้น (Desicator) 
1.4 ตูอบลมรอน (Oven) 
1.5 เครื่องชั่ง 

 
 2. วิธีการ 
 
  2.1 น้ําถวยระเหยไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส ทิ้งให
เย็นในโถดูดความชื้น  
  2.2 ช่ังน้ําหนักถวยระเหย (A กรัม) 
  2.3 เขยาตัวอยางน้ําใหเขากันดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรลงในถวยระเหย 
(การเลือกปริมาตรน้ําตัวอยางพิจารณาจากลักษณะของน้ําตัวอยางในแตละครั้งที่เก็บ) นําไประเหย
บนเครื่องอังน้ําที่ปรับอุณหภูมิไวที่ 100 องศาเซลเซียส จนแหง 
  2.4 นําเขาตูอบลมรอนที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส อยางนอย 
1 ช่ัวโมง 
  2.5 นําออกจากตูอบลมรอนปลอยทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนัก (B กรัม) 
  2.6 ควรทําซ้ําขอ 4 – 5 จนไดน้ําหนักคงที่ 
  
 3. การคํานวณ 
 
           (B – A) ×106 

  = 

  
  
  
 
 

             
TS  (mg/l)    
             C 

 A  คือ น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว (กรัม) 
 B  คือ น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง (กรัม) 
 C  คือ ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 
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ข.3 การวิเคราะหปริมาณ TSS (Total suspended solids) 
 

1. เคร่ืองมือ 
 
 1.1 กระดาษกรองใยแกว GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร 
 1.2 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง  
 1.3 ตูอบลมรอน (oven) 

1.4 โถดูดความชื้น (Desicator) 
 1.5 เครื่องกรองดูด พรอมปมดูดอากาศ 

1.6 Buchner’s funnel 
 
2. วิธีการ 
  
      2.1 นํากระดาษกรองอบในตูอบลมรอน 100 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง เก็บใหเย็นใน 

dessicator 
2.2 ทําเครื่องหมายโดยเขียนตัวเลขไวที่กระดาษกรองชั่งใหทราบน้ําหนักที่

แนนอน (ใหเปนA (มิลลิกรัม)) บันทึกวาหมายเลขใดใชกับน้ําตัวอยางใด 
2.3 นํากระดาษกรองใสในกรวยบุคเนอรของชุดกรอง (ใหนําเศษผาวางไวใต

กระดาษกรอง เพื่อใหงายในการนํากระดาษออก) เลือกปริมาตรน้ําตัวอยางใหไดน้ําหนักแหงของ
สารตกคางอยูบนกระดาษกรองระหวาง 10–200 มิลลิกรัม ใชน้ําตัวอยาง 100 มิลลิลิตร (ทั้งนี้ขึ้นอยู
กับลักษณะของน้ําตัวอยางในแตละวัน) กอนกรองควรใชกล่ันฉีดใหกระดาษกรองเปยกเพื่อจะได
ติดดีกับกรวยกรอง และเขยาน้ําตัวอยางใหเขากันดี หลังจากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยาง 

2.4 ใชน้ํากลั่นฉีดลางปเปตใหทั่ว และทําการดูดชุดกรองตอไปจนแหง   
2.5 ใชปากคีบคอยๆ หนีบกระดาษกรองที่ใชกรองตัวอยางน้ําแลว วางบนภาชนะ

ทนไฟที่เตรียมไว 
2.6 นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
2.7 ปลอยใหเย็นใน dessicator แลวช่ังหาน้ําหนักรวมของของแข็งทั้งหมด

แขวนลอยกับน้ําหนักกระดาษกรอง 
2.8 ควรทําซํ้าขอ 6 – 7 จนไดน้ําหนักคงที่ (ใหเปน B มิลลิกรัม) 
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3. การคํานวณ 
 

  TSS (mg/l)   =  น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น(mg)  × 1000 
                               ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง 
    =   (B – A)  (mg)  × 1000 
           ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง  
 
  
 
 

 
 



ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานน้ํา 
 

ค.1 ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) 
 
ตารางที่ ค.1 คามาตรฐานน้ําทิ้ง 
 

พารามิเตอร หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ 
1. พีเอช (pH) - 5.5-9.0  
2. ทีดีเอส (TDS) mg/l - ไมเกิน 3,000 

-ถาเปนแหลงน้ํากรอยที่มีคา
คว าม เค็ มม ากกว า  2,000 
mg/l หรือเปนน้ําทะเล ใหคา
ทีดีเอสในน้ําทิ้งมีคามากกวา
คาทีดีเอสในแหลงน้ํากรอย
หรือน้ําทะเลไดไมเกิน 5,000 
mg/l 

คณะกรรมการควบคุม
มลพิษอาจกํ าหนดให
มากกวานี้ไดแตไม เกิน 
5,000 mg/l (ขึ้นกับแหลง
รับน้ํ าทิ้ งหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

3. สารแขวนลอย (SS) mg/l ไมเกิน 50 คณะกรรมการควบคุม
มลพิษอาจกํ าหนดให
มากกวานี้ไดแตไม เกิน 
150 mg/l (ขึ้นกับแหลง
รับน้ํ าทิ้ งหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

4. อุณหภูมิ oC ไมเกิน 40  
5. ซีโอดี (COD) mg/l ไมเกิน 120 คณะกรรมการควบคุม

มลพิษอาจกํ าหนดให
มากกวานี้ไดแตไม เกิน 
400 mg/l (ขึ้นกับแหลง
รับน้ํ าทิ้ งหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 
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ค.2 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) เร่ืองกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ํา    
ผิวดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2540) 
 
ตารางที่ ค.2 มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน 
 

การแบงประเภทคุณภาพน้ําตามการใชประโยชน* 
แหลงน้ําประเภทที่ พารามิเตอร หนวย 

1 2 3 4 5 
1. BOD มก/ล 1.5 < 20 - 
2. COD " - < 120 - 
3. TSS " - < 50 - 
4.pH - 5-9 
หมายเหตุ:  * การแบงประเภทแหลงน้ําผิวดินซึ่งมิใชน้ําทะเล 

 
ประเภทที่ 1 ไดแก แหลงน้ําที่มีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ําทิง้จาก

กิจกรรมทุกประเภท และสามารถเปนประโยชน เพื่อ 
   -    การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกต ิ
   -    การขยายพนัธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน 
   -    การอนุรักษระบบนิเวศนวิทยาของแหลงน้ํา 
  

ประเภทที่ 2 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถ
เปนประโยชนเพื่อ 
   - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน  

-    การอนุรักษสัตวน้ํา, การประมง, การวายน้ํา และการกีฬา 
  

ประเภทที่ 3 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถ
เปนประโยชนเพื่อ 

  - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน 

-    การเกษตร 
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ประเภทที่ 4 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถ
เปนประโยชนเพื่อ 

  - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน 

-    การอุตสาหกรรม 
 

ประเภทที่ 5 แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
ประโยชนเพื่อการคมนาคม 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวบุญชู มหาผล เกิดวันที่ 7 ตุลาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดราชบุรี จบการศึกษา
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากรเมื่อป       
พ.ศ. 2543 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม         
(สหสาขาวิชา) บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2544 
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