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งานวิจัยนี ได้เตรียมมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวหลายรูปแบบเพื่อใช้บ้าบัดน ้าเสียสีย้อมรวมจาก
โรงงาน กรณีศึกษาด้วยเมมเบรนไคโตซาน 3 ชนิด คือ แบบเนื อแน่นไม่เชื่อมขวาง  แบบเนื อแน่น 
มีการเชื่อมขวาง และแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์มีการเชื่อมขวาง เมมเบรนทั งสามให้ค่ามุมสัมผัสกับน า้
เท่ากับ 77.8±1.3, 92.1±1.1 และ 70.2±1.7 องศา ตามล้าดับ แสดงถึงสมบัติความชอบน ้าจากมากไปน้อย
ดังนี  แบบคอมพอสิต > แบบเนื อแน่นไม่เชื่อมชวาง > แบบเนื อแน่นเชื่อมชวาง เมื่อน้าเมมเบรนทั งสามมาท้า
เป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบไม่มีสแพเซอร์ พบว่ามอดูลที่เตรียมจากแบบเนื อแน่นไม่เชื่อมขวางที่ความ
ยาว 30, 60 และ 90 ซม. มีค่าความสามารถการแพร่ผ่านน ้าบริสทุธิ์เท่ากับ 3.1, 1.1 และ 0.5 ลบ.ซม.ต่อชม.
ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตารางนิ ว ตามล้าดับ จากแบบเนื อแน่นเชื่อมขวางเท่ากับ 1.2, 0.3 และ 0.2 ลบ.ซม.ต่อ
ชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตารางนิ ว ตามล้าดับ และจากแบบคอมพอสิตเชื่อมขวางเท่ากับ 188.3, 12.9 และ 
7.9 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตารางนิ ว ตามล้าดับ จากการใช้บ้าบัดน ้าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการ
เ พ อ ร์ แ ว พ อ เ ร ชั น ที่  –0.7 บ า ร์  พ บ ว่ า น ้ า ห ลั ง ก า ร บ้ า บั ด จ า ก ม อ ดู ล ทุ ก แ บ บ มี ลั ก ษ ณ ะ ใ ส 
แต่ค่าซีโอดียังคงเกินค่ามาตรฐานน ้าทิ ง ยกเว้นมอดูลที่เตรียมจากแบบเนื อแน่นเชื่อมขวางยาว 90 ซม. 
โดยมอดูลชนิดนี ให้เพอร์มิเอตฟลักซ์เท่ากับ 0.4±0.0 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. มีคุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดใน
เทอมของของแข็งทั งหมด ซีโอดี  และสี เท่ากับ 1.2±0.3 ก./ล., 0.3±0.1 ก./ล. และ 4.9±0.2 มก./ล. 
ตามล้าดับ จากน ้าเสียสีย้อมตั งต้นเท่ากับ 6.6±1.0 ก./ล., 4.8±0.2 ก./ล. และ 17.4±0.2 มก./ล. ตามล้าดับ 
คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดเท่ากับร้อยละ 82.0±3.3, 93.6±2.6 และ 71.9±1.2 ตามล้าดับ ผลการศึกษา
ใช้สแพเซอร์ 2 ชนิด คือผ้าสปันปอนด์และตาข่ายมุ้งลวดพลาสติกที่ความยาว 3 ขนาด คือ 30, 60 และ 90 
ซม. พบว่ามอดูลที่ใช้สแพเซอร์ตาข่ายมุ้งลวดพลาสติกให้เพอร์มิเอตฟลักซ์มากกว่าแต่ประสิทธิภาพการบ้าบัด
ต่้ากว่ามอดูลที่ใช้สแพเซอร์ผ้าสปันปอนด์ สรุปว่ารูปแบบการม้วนเมมเบรนไคโตซานเป็นมอดูลแบบม้วนเป็น
เกลียวที่ เหมาะสมเพื่อใช้บ้าบัดน ้าเสียสีย้อมด้วยกระบวนการเพอร์แวพอเรชันที่  –0.7 บาร์ คือใช ้
เมมเบรนแบบเนื อแน่นเชื่อมขวางยาว 90 ซม. ม้วนรอบแกนกลางเจาะรูไปพร้อมกับสแพเซอร์ผ้าสปันปอนด์
ยาว 90 ซม. จะให้เพอร์มิเอตฟลักซ์เท่ากับ 7.8±0.0 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. มีประสิทธิภาพการก้าจัด 
ของแข็งทั งหมด ซีโอดี และสีเท่ากับร้อยละ 74.4±2.7, 90.7±1.9 และ 29.8±3.1 ตามล้าดับ สามารถใช้
บ้าบัดน ้าเสียสีย้อมเป็นเวลาอย่างน้อย 21 วัน โดยเพอร์มิเอตฟลักซ์ลดลงจาก 8.0±0.0 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.
ม. ในวันที่ 1 เหลือ 3.2±0.0 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. ในวันที่ 21 และมีค่าซีโอดีเพิ่มขึ นจาก 0.33±0.20 ก./ล. 
ในวันที่ 1 เป็น 0.40±0.09 ก./ล. ในวันที่ 21 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5571989223 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORDS: SPIRAL WOUND MODULE / CHITOSAN MEMBRANE / DYE WASTEWATER TREATMENT / 
 PERVAPORATION PROCESS. 

CHAYAPA PHUCHAIYANAN: ROLLING CONFIGURATION OF CHITOSAN MEMBRANE AS SPIRAL 
WOUND MODULE FOR DYE WASTEWATER TREATMENT. ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. 
KHANTONG SOONTARAPA {, 61 pp. 

Various configurations of spiral wound modules were prepared from chitosan membrane 
for treating dye wastewater from a factory. The investigated membrane types were uncrosslinked 
dense, crosslinked dense and crosslinked composite on spundbond support. Their contact angles 
were 77.8±1.3, 92.1±1.1 and 70.2±1.7 degree, respectively. The hydrophilicity sequence was 
crosslinked composite > uncrosslinked dense > crosslinked dense membranes. On spiral wound 
modules, their pure water permeabilities with different length of 30, 60, 90 cm were studied. 
Those of uncrosslinked dense modules were 3.1, 1.1 and 0.5 cc/hr-m2-psi, of crosslinked dense 
modules were 1.2, 0.3 and 0.2 cc/hr- m2-psi and of crosslinked composite were 188.3, 12.9 and 7.9 
cc/hr-m2-psi, respectively. On treating of dye wastewater with pervaporation process at –0.7 bar, 
the clear effluent was obtained in every module configurations. However, the COD values could 
meet the effluent standard only from the 90 cm crosslinked dense module. The permeate flux 
and its quality in term of total solid, COD and color obtained from this module were 0.4±0.0 cc/hr-
m2, 1.2±0.3 g/L, 0.3±0.1 g/L and 4.9±0.2 mg/L, respectively. According to the raw quality of 6.6±1.0 
g/L, 4.8±0.2 g/L and 17.4±0.2 mg/L, its treatment efficiencies were 82.0±3.3%, 93.6±2.6% and 
71.9±1.2%, respectively. The spacer influence of spundbond and plastic wire screen with 30, 60, 
90 cm length were investigated in this study. It was found that the module with wire screen spacer 
provided higher flux but lower effluent quality than one with spundbond spacer. It could be 
concluded that the optimum configuration of a spiral wound module for treating dye wastewater 
with pervaporation process at –0.7 bar was by rolling a 90 cm crosslinked dense chitosan 
membrane together with a 90 cm spundbond spacer around a perforated core. Its permeate flux 
and removal efficiencies on total solid, COD and color were 7.8±0.0 cc/hr-m2, 74.4±2.7%, 90.7±1.9% 
and 29.8±3.1%, respectively. The flux was decreased from 8.0±0.0 cc/hr-m2 to 3.2±0.0 while the 
COD was increased from 0.33±0.20 g/L to 0.40±0.09 g/L on 21 days operation life. 

 

 

Field of Study: Petrochemistry and Polymer 
Science 

Academic Year: 2014 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี  ส้าเร็จลุล่วงด้วยดี เนื่องจากความช่วยเหลือของรองศาสตราจารย์ 
ดร. ขันทอง สุนทราภา อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้ค้าปรึกษาแนะน้าความรู้ที่เป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งในการท้าวิจัย ตรวจแก้ไข และติดตามความก้าวหน้ามาโดยตลอด ผู้ท้าวิจัยรู้สึก
ซาบซึ ง ในความกรุณาของรองศาสตราจารย์ ดร. ขันทอง สุนทราภาเป็นอย่างยิ่ง ขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี  

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในความ
อนุเคราะห์เครื่องวัดมุมสัมผัส 

ขอขอบพระคุณ บริษัท เอส เอส เมมเบรน จ้ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์แผ่นเมมเบรน 
เพ่ือใช้ในการท้างานวิจัยนี  

ขอขอบพระคุณ บริษัท แปซิฟิคการทอ จ้ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์น ้าเสียจากสีย้อม 
เพ่ือใช้ในการท้างานวิจัยนี  

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. เก็จวลี พฤกษาทร ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.มงคล สุขวัฒนาสินิทธิ์ และดร.ชุติมา เอ่ียมโชติชวลิต ที่กรุณา
มาเป็นกรรมการสอบตลอดจนให้ค้าแนะน้าและข้อเสนอแนะต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่ง 

ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่จากภาควิชาเคมีเทคนิค และหลักสูตรปิโตรเคมีและ
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทุกท่าน ที่ให้ค้าแนะน้าและ
ช่วยเหลือเรื่องการใช้เครื่องมือและห้องปฏิบัติการ 

ขอขอบคุณ พ่ีๆ เพ่ือนๆ และน้องๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิค และภาควิชาปิโตรเคมีและ
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ ที่ให้ค้าแนะน้า ความช่วยเหลือ และเป็นก้าลังใจในการท้าวิทยานิพนธ์ 

สุดท้ายนี  ผู้วิจัยขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครัว ซึ่งเปิดโอกาสให้ได้รับ
การศึกษา ตลอดจนคอยให้ค้าแนะน้า ช่วยเหลือ สนับสนุน และให้ก้าลังใจเสมอมาจนส้าเร็จ
การศึกษา 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ญ 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... ฎ 

บทที่ 1 บทน้า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ....................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................................. 2 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 2 

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................ 3 

2.1 สีย้อมและน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม .......................................................................... 3 

2.2 เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน ........................................................................................... 4 

2.3 เมมเบรนไคโตซาน (Chitosan membrane) ........................................................................ 6 

2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................. 7 

บทที่ 3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง ................................................................................................ 10 

3.1 วัตถุดิบ ................................................................................................................................ 10 

3.2 เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ ......................................................................................................... 10 

3.3 การทดสอบสมบัติของเมมเบรน ........................................................................................... 10 

3.3.1 ความสามารถทนต่อแรงดึง ........................................................................................ 10 

3.3.2 ความชอบน ้าของเมมเบรน ........................................................................................ 12  

 



 ซ 

  หน้า 

3.3.3 การศึกษาค่า Molecular weight cutoff (MWCO) ของเมมเบรน ........................... 13 

3.3.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ......................................................................................... 14 

3.4 การเตรียม Calibration curve หาค่าการดูดกลืนแสงด้วย UV-VIS 
Spectrophotometer ........................................................................................................ 14 

3.5 วิธีการท้ามอดูลเมมเบรนแบบม้วนเป็นเกลียว ...................................................................... 15 

3.6 วิธีการด้าเนินการศึกษา ....................................................................................................... 15 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง ............................................................................ 17 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของเมมเบรน ............................................................................ 17 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของเมมเบรน ...................................................... 17 

4.1.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเมมเบรนไคโตซาน ................................................... 18 

4.1.3 ผลการทดสอบความชอบน ้าของเมมเบรนไคโตซาน ................................................... 19 

4.1.4 ผลการศึกษาค่า Molecular weight cutoff (MWCO) ของเมมเบรน ...................... 21 

4.2 ผลการศึกษาสร้าง Calibration curve ส้าหรับวัดความเข้มข้นสีของน ้าเสีย ........................ 22 

4.3 คุณภาพน ้าเสียสีย้อม ........................................................................................................... 23 

4.4 ผลการศึกษารูปแบบการม้วนเมมเบรนเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวกรณีไม่มี Spacer ...... 24 

4.4.1 ผลการศึกษาสมบัติค่าการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของมอดูล ............................................ 24 

4.4.2 ผลของความยาวเมมเบรนต่อการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อม ................................................. 26 

4.5 ผลการศึกษารูปแบบการม้วนเมมเบรนเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวในกรณีมี Spacer ...... 28 

4.5.1 ผลการศึกษาสมบัติค่าการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของมอดูลแบบมี Spacer .................... 29 

4.5.2 ผลการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อมของมอดูลแบบมี Spacer .................................................. 31 

4.6 ผลการศึกษาอายุการใช้งานของมอดูลในการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อม .......................................... 33 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง .............................................................................................................. 36 

5.1 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................... 36  

 



 ฌ 

  หน้า 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 38 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 39 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 42 

ภาคผนวก ก ............................................................................................................................... 43 

ภาคผนวก ข ............................................................................................................................... 49 

ภาคผนวก ค ............................................................................................................................... 52 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 61 

 

 



ญ 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางที่ 1 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882 ของเมมเบรนแบบเนื อแน่น . 19 

ตารางที่ 2 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 ของเมมเบรน 
แบบคอมพอสิต ............................................................................................................ 19 

ตารางที่ 3 ค่ามุมสัมผัสของเมมเบรนไคโตซาน................................................................................. 20 

ตารางที่ 4 ค่าการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน ........................................................... 21 

ตารางที่ 5 คุณภาพของน ้าเสียสีย้อมดิบ .......................................................................................... 23 

ตารางที่ 6 สมบัติค่าการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว...................................... 25 

ตารางที่ 7 เพอร์มิเอตฟลักซ์ และคุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดน ้าเสียด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว ... 27 

ตารางที่ 8 สมบัติทางกลของวัสดุ Spacer ....................................................................................... 29 

ตารางที่ 9 สมบัติค่าการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของมอดูลเมมเบรนแบบเนื อแน่นมี Spacer ................. 30 

ตารางที่ 10 ค่าฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์เพอร์แวพอเรชันของมอดูลเมมเบรนแบบเนื อแน่นมี Spacer ......... 31 

ตารางที่ 11 ค่าฟลักซ์เพอร์แวพอเรชันจากการบ้าบัดน ้าเสียของมอดูลเมมเบรน 
แบบเนื อแน่นมี Spacer ................................................................................................ 32 

ตารางที่ 12 ฟลักซ์และคุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดน ้าเสียด้วยมอดูลเมมเบรน 
แบบเนื อแน่นแทรก Spacer ......................................................................................... 33 



ฎ 

สารบัญรูป 

หน้า 

รูปที่ 1 ลักษณะของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวเชิงพาณิชย์ ................................................................ 6 

รูปที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน ............................................................................................. 7 

รปูที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของไคติน ................................................................................................... 7 

รูปที่ 4 ขนาดและรูปร่างของตัวอย่างเมมเบรนเพื่อการทดสอบแรงดึง ............................................. 11 

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล .................................................................................................. 12 

รูปที่ 6 ชุดทดสอบมอดูลแบบแผ่นและกรอบ ................................................................................... 13 

รูปที่ 7 มอดูลเมมเบรนแบบม้วนเป็นเกลียว ..................................................................................... 15 

รูปที่ 8 แผนภาพชุดการทดลอง ....................................................................................................... 16 

รูปที่ 9 ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนไคโตซาน ........................................................................... 17 

รูปที่ 10 โครงสร้างเชื่อมขวางไอออนิกของไคโตซานด้วยกรดซัลฟิวริก ............................................ 18 

รูปที่ 11 ภาคตัดขวางของเมมเบรนไคโตซาน 3 แบบ ...................................................................... 18 

รูปที่ 12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน ................ 21 

รูปที่ 13 กราฟ Molecular weight cutoff ของเมมเบรน 3 ชนิด .................................................. 22 

รูปที่ 14 ลักษณะสีของน ้าเสียสีย้อมดิบก่อนการบ้าบัด .................................................................... 24 

รูปที่ 15 ผลของความยาวเมมเบรนต่อสมบัติการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของมอดูลเมื่อใช้ความดัน 
เป็นแรงขับดัน ................................................................................................................. 25 

รูปที่ 16 ผลของความยาวเมมเบรนต่อฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์ของมอดูล เมื่อใช้สุญญากาศ 
เป็นแรงขับดัน ................................................................................................................. 26 

รูปที่ 17 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อมของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวชนิดต่าง ๆ ................. 28 

รูปที่ 18 ลักษณะสีของน ้าหลังการบ้าบัดด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวชนิดต่าง ๆ ......................... 28 

รูปที่ 19 ผลการใช้มอดูลเมมเบรนแบบเนื อแน่นเชื่อมขวางยาว 90 ซม. พร้อม Spacer  
ผ้าสปันปอนด์ ยาว 90 ซม. บ้าบัดน ้าเสียสีย้อมเป็นเวลา 30 วัน ...................................... 35



 
 

บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 น้้ำเป็นสิ่งส้ำคัญที่ทุกชีวิตใช้อุปโภคและบริโภคในครัวเรือน นอกจำกนี้น้้ำยังเป็นหนึ่งในปัจจัย 
กำรผลิตของอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ไม่ว่ำจะเป็นอุตสำหกรรมอำหำร อุตสำหกรรมยำ อุตสำหกรรมสิ่งทอ  
เป็นต้น โดยเฉพำะอุตสำหกรรมฟอกย้อม พิมพ์ และตกแต่งส้ำเร็จ ซึ่งจัดเป็นอุตสำหกรรมขั้นกลำง  
ในโครงสร้ำงอุตสำหกรรมสิ่งทอ ท้ำหน้ำที่เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอในรูปที่เป็นวัตถุดิบ คือ  เส้นด้ำย ผ้ำผืน  
ให้เป็นวัตถุดิบส้ำเร็จรูปที่สำมำรถน้ำไปใช้ได้โดยตรง หรือน้ำไปเป็นวัตถุดิบของอุตสำหกรรมขั้นปลำย  
(เครื่องนุ่งห่ม) หรืออำจเป็นกำรตกแต่งสนองควำมต้องกำรของแฟชั่น โดยน้ำสินค้ำขั้นปลำย  
(เครื่องนุ่งห่ม) มำผ่ำนกระบวนกำรฟอกย้อมฯ กระบวนกำรผลิตในอุตสำหกรรมฟอกย้อมฯ ส่วนใหญ่ 
เป็นกระบวนกำรที่ต้องใช้สำรเคมีและสีย้อมโดยอำศัยน้้ำเป็นตัวกลำง อุตสำหกรรมฟอกย้อมฯ  
จึงจ้ำเป็นต้องใช้น้้ำในปริมำณมำก สำรเคมีหรือสีบำงชนิดละลำยน้้ำได้ จึงเป็นสำเหตุให้น้้ำ 
เปลี่ยนสภำพเป็นน้้ำเสียที่มีกลิ่นและสีที่น่ำรังเกียจ วิธีกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมที่มีประสิทธิผล ได้แก่  
กำรดูดซับโดยใช้ถ่ำนกัมมันต์ [1] แต่มีข้อจ้ำกัดเรื่องกำรน้ำกลับมำใช้ใหม่ต้องฟ้ืนฟูสภำพด้วยกำรเผำ 
ที่ควำมร้อนสูงซึ่งมีค่ำใช้จ่ำยสูง เทคโนโลยีกำรแยกด้วยเมมเบรนเป็นอีกทำงเลือกหนึ่งของวิธีกำร 
บ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมที่มีประสิทธิผล แต่กำรใช้กระบวนกำรเมมเบรนยังไม่เป็นที่แพร่หลำย เนื่องจำก 
มอดูลเมมเบรนที่ใช้กันอยู่ทั้งหมดในปัจจุบันต้องน้ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ งำนวิจัยก่อนหน้ำนี้ [2] 
ได้พัฒนำมอดูลเมมเบรนแบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound module membrane) จำกเมมเบรน 
ไคโตซำนเพ่ือใช้บ้ำบัดน้้ำทิ้งจำกบ่อหมักแก๊สชีวภำพ งำนวิจัยนี้จึงสนใจท้ำมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 
จำกเมมเบรนไคโตซำน เพ่ือใช้บ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม ไคโตซำนเป็นวัสดุชีวภำพ เมื่อน้ำมำท้ำเป็น 
เมมเบรนจะมีสมบัติชอบน้้ำ เนื่องจำกมีหมู่เอมีนและไฮดรอกซิลที่ชอบน้้ำ จึงมีสมมติฐำนว่ำ 
กำรเลือกใช้เมมเบรนชอบน้้ำและ/หรือกำรเลือกใช้กระบวนกำรเมมเบรนที่เหมำะสมจะสำมำรถบ้ำบัด 
น้้ำเสียสีย้อมได้ 

 กระบวนกำรผลิตในอุตสำหกรรมฟอกย้อม พิมพ์ และตกแต่งส้ำเร็จ ที่ส้ำคัญมี 3 ขั้นตอน คือ 
[3] 
 1. กำรเตรียมผ้ำ (Preparation) เป็นขั้นตอนเตรียมเส้นด้ำยหรือผ้ำให้มีสภำพที่สำมำรถ 
น้ำเข้ำกระบวนกำรย้อมสีหรือตกแต่งส้ำเร็จ โดยมีขั้นตอนที่ส้ำคัญ เช่น กำรเผำขน (Singeing)  
กำรลอกแป้ ง  (Desizing) กำรขจัดสิ่ งสกปรกเจือปน (Scouring) กำรฟอกขำว (Bleaching)  
กำรชุปมัน (Mercerization) 
 2. กำรย้อมสี (Dyeing) เป็นกำรใช้วิธีที่เหมำะสมให้สำรประกอบเคมีไปท้ำให้เกิดสีบนวัสดุ  
ที่ย้อม 
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 3. กำรตกแต่งส้ำเร็จ (Textile finishing) เป็นขั้นตอนสุดท้ำยเพ่ือกำรปรับเปลี่ยนหรือเพ่ิมเติม 
สมบัติหรือคุณลักษณะบำงอย่ำงให้กับผลิตภัณฑ์ 

โดยทั่วไปน้้ำเสียจำกอุตสำหกรรมฟอกย้อมเกิดขึ้นได้จำก 3 กระบวนกำร คือ น้้ำฟอกขำวมี
ปริมำณประมำณ 30-35% น้้ำย้อม(สี)มีปริมำณประมำณ 10-15% และน้้ำล้ำงมีปริมำณประมำณ  
50-60% [3] สำรมลพิษและสีในน้้ำเสียบำงประเภทสำมำรถบ้ำบัดได้ด้วยวิธีทำงกำยภำพและทำงเคมี 
แต่มีสีบำงประเภทที่ไม่สำมำรถบ้ำบัดได้ด้วยวิธีกำรดังกล่ำว สีที่ใช้ในอุตสำหกรรมฟอกย้อม 
มีหลำยชนิด เช่น สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิก สีไดเร็กท์ สีแว็ต สีดิสเพอร์ส เป็นต้น ผลเสียที่เกิดขึ้น 
จำกสี นอกจำกจะท้ำให้แหล่งน้้ำธรรมชำติขำดควำมสวยงำมแล้ว ยังลดอัตรำกำรละลำยของออกซิเจน 
เข้ ำสู่ ผิ วหน้ ำของแหล่ งน้้ ำ และบดบั งปริ มำณแสงอำทิ ตย์ ที่ ตกลงสู่ ผิ วน้้ ำ  ท้ ำ ให้ พืชน้้ ำ 
ไม่สำมำรถสังเครำะห์ด้วยแสงได้ ส่งผลให้ปริมำณออกซิเจนในน้้ำลดลงท้ำให้สัตว์น้้ำอำจตำยได้ และ  
เป็นที่ทรำบกันว่ำสีที่อยู่ในน้้ำทิ้ง แม้จะมีปริมำณเพียงเล็กน้อยก็ยังสำมำรถมองเห็นได้ชัดเจน และ 
ท้ำควำมร้ำคำญให้ผู้ใช้แหล่งน้้ำ สีที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมีมำกมำยหลำยชนิด และแต่ละชนิดยำกต่อ 
กำรย่อยสลำยโดยธรรมชำติ 

เนื่องจำกสีย้อมละลำยในน้้ำ ในกำรใช้กระบวนกำรเมมเบรนแยกองค์ประกอบสีย้อม 
ออกจำกน้้ำ ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้กระบวนกำรเมมเบรนแบบเพอร์แวพอเรชัน ซึ่งมีหลักกำรท้ำให้น้้ำ  
เปลี่ยนเฟสเป็นไอด้วยปั๊มสุญญำกำศ แยกตัวออกจำกองค์ประกอบสีแพร่ผ่ำนเมมเบรนไคโตซำน 
ชอบน้้ำเป็นเพอร์มิเอต ขณะที่องค์ประกอบสีไม่กลำยเป็นไอ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษำผลของรูปแบบกำรม้วนเมมเบรนไคโตซำนเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 
ต่อประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ใช้เมมเบรนไคโตซำนเชิงพำณิชย์จำกบริษัท เอส.เอส. เมมเบรน จ้ำกัด 
2) ใช้น้้ำเสียรวมที่ออกจำกกระบวนกำรผลิตของบริษัท แปซิฟิคกำรทอ จ้ำกัด 
3) ใช้มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวที่พัฒนำขึ้นในกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 ได้มอดูลเมมเบรนไคโตซำนแบบม้วนเป็นเกลียวและกระบวนกำรเพ่ือใช้บ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สีย้อมและน  าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 

 ประเภทของสีย้อมที่ใช้ในอุตสำหกรรมฟอกย้อม แบ่งออกเป็นหลำยประเภทดังต่อไปนี้ [4] 
1) สีไดเร็กท์ คือ สีที่เป็นสำรประกอบอะโซ มีน้้ำหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิกท้ำให้สำมำรถ 

ละลำยน้้ำได้ และมีประจุเป็นลบ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 
2) สีเอซิด คือ สีที่มำจำกสำรประกอบอินทรีย์ มีประจุลบ ละลำยน้้ำได้ดี ใช้ย้อมเส้นใยประเภท 

โปรตีน 
3) สีเบสิก คือ สีที่มำจำกเกลือของเบสอินทรีย์ ให้ประจุเป็นลบ สำมำรถละลำยน้้ำได้ นิยม 

ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและอะคริลิก 
4) สีรีแอกทีฟ คือ สีที่ละลำยน้้ำได้ มีประจุลบ มีสมบัติเป็นด่ำง สีย้อมประเภทนี้เหมำะกับ 

กำรย้อมเส้นใยเซลลูโลสมำกที่สุด เนื่องจำกโมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู่ไฮดรอกซิลของ 
เซลลูโลส ท้ำให้เกิดพันธะโคเวเลนต์ สีรีแอกทีฟแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ย้อมติด 
ที่อุณหภูมิสูง และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีที่ได้ติดทนในทุก ๆ สภำวะ 

5) สีดิสเพอร์ส เป็นสีที่ไม่ละลำยน้้ำ แต่มีสมบัติกระจำยตัวได้ดี ใช้ย้อมเส้นใยประเภทแอซิเตด 
เส้นใยพอลิเอสเทอร์ ไนลอน และอะคริลิกได้ดี  สีดิสเพอร์สแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  
สีย้อมอะโซ และสีย้อมอะมโินแอนทรำคิวโนน 

6) สีแว็ต คือ สีย้อมที่มีส่วนประกอบทำงเคมีอยู่ 2 แบบ คือ สีอินดิโก และสีแอนทรำควินอยด์  
สีชนิดนี้ไม่ละลำยน้้ำ 

7) สีอะโซอิค คือ สีที่ไม่ละลำยน้้ำ ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส แอซิเตด เป็นต้น 
8) สีซัลเฟอร์ เป็นสีที่ไม่ละลำยน้้ำ หำกจะท้ำกำรย้อมต้องท้ำกำรรีดิวซ์สีเพ่ือให้โมเลกุลอยู่ใน 

สภำพที่ละลำยน้้ำได้ นิยมน้ำมำย้อมฝ้ำย เนื่องจำกติดทน และรำคำถูก 
9) สีมอร์แดนท์ เป็นสีที่ต้องเติมสำรช่วยให้สีติดบนเส้นใย เช่น พวกโครเมียม ดีบุก เหล็ก  

เป็นต้น ส่วนใหญ่ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมด์ 
10) สีอินเกรน เป็นสีที่ไม่ละลำยน้้ำ จะเกิดเป็นคอลลอยด์ขึ้นหลังจำกท้ำปฏิกิริยำกับน้้ำ  

ใช้ย้อมฝ้ำยจะท้ำให้ได้สีติดทน มีรำคำถูก 
11) สีออกซิเดชัน เป็นสีละลำยน้้ำโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจำกเกิดปฏิกิริยำในน้้ำ สีที่ได้  

จะติดแน่น ใช้ย้อมฝ้ำยและขนสัตว์ 
 ประเทศไทยมีวิธีกำรบ้ำบัดน้้ำเสียที่มำจำกแหล่งอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ที่แตกต่ำงกัน น้้ำเสีย 
จำกอุตสำหกรรมสิ่งทอส่วนใหญ่ จะเกิดขึ้นในขั้นตอนเตรียมวัตถุดิบก่อนกำรทอและขั้นตอนฟอกย้อม 

โดยเฉพำะน้้ำเสียจำกขั้นตอนกำรฟอกย้อมจะมีสีและกลิ่นที่น่ำรังเกียจ และก่อให้เกิดภำวะมลพิษ 
เนื่องจำกสีย้อมบำงชนิดมีผลต่อสัตว์น้้ำ และระบบนิเวศน์วิทยำทั้งทำงตรงและทำงอ้อม 
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 ลักษณะของน้้ำเสียจำกโรงงำนสิ่งทอ เป็นดังนี้ [1] 

1. มีปริมำณสำรอินทรีย์สูง จำกกระบวนกำรย้อมและตกแต่ง และสำรท้ำควำมสะอำดต่ำง ๆ  
ที่เป็นฟอง 

2. ค่ำพีเอชและค่ำควำมเป็นด่ำงสูง 
3. ควำมเข้มของสีสูง 
4. อุณหภูมิน้้ำสูง 
5. มีปริมำณของแข็งแขวนลอย 
6. มีปริมำณของแข็งละลำยน้้ำ เช่น พวกเกลือต่ำง ๆ สูง 
7. มีโลหะหนัก เช่น ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม เป็นต้น 

 ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียที่ใช้ในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม มี 2 ประเภทคือ กำรบ้ำบัดน้้ำเสียทำงเคมี  
และกำรบ้ำบัดน้้ำเสียทำงชีวภำพ ตำมล้ำดับ แต่กระบวนกำรบ้ำบัดเหล่ำนี้ไม่สำมำรถบ้ำบัดน้้ำเสีย 
สีย้อมได้มำกนัก ดังนั้นจึงหันมำเลือกใช้เทคโนโลยีทำงเลือก เช่น เทคโนโลยีกำรแยกด้วยเมมเบรน 

 

2.2 เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน 

 เมมเบรนเป็นตัวกลำงที่เลือกให้สำรบำงชนิดผ่ำนไปได้ มีควำมหนำน้อยกว่ำควำมกว้ำง และ 
ควำมยำวมำก ๆ ส่วนของสำรที่สำมำรถผ่ำนเมมเบรนไปได้เรียกว่ำเพอร์มิเอต (Permeate)  
ส่วนที่เหลือของสำรป้อนที่ไม่สำมำรถแพร่ผ่ำนเมมเบรนไปได้เรียกว่ำรีเทนเทต (Retentate)  
แรงขับดัน (Driving force) ที่ท้ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลผ่ำนเมมเบรนมีหลำยรูปแบบ ได้แก่  
ควำมเข้มขน้ ควำมดัน แรงเคลื่อนไฟฟ้ำ เป็นต้น ท้ำให้แบ่งเป็นกระบวนกำรเมมเบรนแบบต่ำง ๆ 

 เมื่อเมมเบรนสัมผัสกับน้้ำจะแสดงลักษณะสมบัติชอบน้้ำ (Hydrophilicity) หรือไม่ชอบน้้ำ 
(Hydrophobicity) ขึ้น วิธีกำรวิเครำะห์ที่มักเลือกใช้คือ กำรวัดค่ำมุมสัมผัส (Contact angle)  
โดยเมมเบรนที่มีควำมชอบน้้ำจะให้มุมสัมผัส (Contact angle) ระหว่ำงผิวเมมเบรนกับหยดน้้ำ  
0 – 90 องศำ ส่วนเมมเบรนที่ไม่ชอบน้้ำจะมีค่ำมุมสัมผัสมำกกว่ำ 90 องศำ 

 เมมเบรนมีลักษณะโครงสร้ำงในแนวภำคตัดขวำงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ โครงสร้ำง 
แบบสมมำตร (Symmetric structure) และโครงสร้ำงแบบไม่สมมำตร (Asymmetric structure)  
โดยเมมเบรนแบบสมมำตรเป็นเมมเบรนที่มีลักษณะเหมือนกันตลอดควำมหนำ แบ่งได้เป็น 2 แบบ  
คือ 

1. เมมเบรนแบบมีรูพรุน (Porous membrane) เมมเบรนชนิดนี้มีโครงสร้ำงเป็นรูพรุนเท่ำกัน 
ตลอดควำมหนำ ท้ำให้สำมำรถแยกอนุภำคที่มีขนำดใหญ่กว่ำรูพรุนออกได้ และยอมให้ 
อนุภำคท่ีมีขนำดเล็กกว่ำรูพรุนผ่ำนเมมเบรนไปได้ 
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2. เมมเบรนแบบเนื้อแน่น (Dense membrane) เมมเบรนชนิดนี้จะมีควำมหนำแน่นของ 
เนื้อเมมเบรนมำก และมีรูพรุนขนำดเล็กมำกในระดับอังสตรอมท้ำให้ไม่เห็นรูพรุนเมื่อส่องดู  
ด้วยเครื่อง Scanning electron microscope มีข้อเสียคือให้ค่ำฟลักซ์ต่้ำแต่ให้ประสิทธิภำพ 
กำรแยกสูง 

 เมมเบรนแบบไม่สมมำตร มีโครงสร้ำงขนำดรูพรุนไม่เท่ำกัน โดยผิวหน้ำด้ำนหนึ่งเป็นชั้น 
เนื้อแน่นหรือมีขนำดรูพรุนเล็กกว่ำผิวหน้ำอีกด้ำน กำรแยกจะเกิดที่ชั้นนี้ เรียกว่ำชั้นกำรแยก  
(Selective layer) ส่วนชั้นรูพรุนขนำดใหญ่จะท้ำหน้ำที่เพ่ิมควำมแข็งแรงให้ชั้นกำรแยก เรียกว่ำ  
ชั้นรองรับ (Supporting layer) เมมเบรนแบบไม่สมมำตรจะให้ค่ำฟลักซ์สูง เนื่องจำกมีควำมหนำ 
ของชั้นกำรแยกน้อยมำก แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ Loeb Sourirajan asymmetric membrane  
เป็นเมมเบรนแบบไม่สมมำตรที่เตรียมจำกพอลิเมอร์ชนิดเดียว และ Composite asymmetric  
membrane เป็นเมมเบรนที่ชั้นกำรแยกและชั้นรองรับเตรียมจำกพอลิเมอร์ต่ำงชนิดกัน 

 กระบวนกำรเมมเบรนสำมำรถแบ่งออกได้หลำยประเภท ดังนี้ [5] 

1. กระบวนกำรไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF) เมมเบรนของกระบวนกำรนี้มี 
ขนำดรูพรุนใหญ่อยู่ระหว่ำง 0.1 – 10 ไมโครเมตร ใช้แยกสำรที่มีขนำดโมเลกุลใหญ่ เช่น  
สำรแขวนลอย และอนุภำคขนำดเล็ก โดยควำมดันที่ใช้ในกำรแยกสำรมีค่ำน้อยกว่ำ 2 บำร์ 

2. กระบวนกำรอัลตรำฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) เมมเบรนของกระบวนกำรนี้มีรูพรุน 
ขนำดเล็กขนำดประมำณ 10 อังสตรอม ถึ ง  0.1 ไมโครเมตร หรือเป็น เมมเบรน 
แบบไม่สมมำตรมีควำมหนำของชั้นกำรแยก ประมำณ 0.1 – 2 ไมโครเมตร ใช้แยกคอลลอยด์  
โดยควำมดันที่ใช้ในกำรแยกอยู่ในช่วง 1 – 10 บำร์ 

3. กระบวนกำรออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO) เป็นกระบวนกำรแยกน้้ำออกจำก 
โมเลกุลขนำดเล็ก มักใช้แยกไอออนเกลือท่ีมีวำเลนซีเท่ำกับหนึ่ง มีน้้ำหนักโมเลกุลไม่เกิน 500  
ดอลตัน จึงต้องใช้ควำมดันสูงมำกกว่ำควำมดันออสโมซิส  (Osmotic pressure) ของ
สำรละลำยจึงจะได้น้้ำบริสุทธิ์แพร่ผ่ำนเมมเบรนออกมำได้ ควำมดันที่ใช้ในกระบวนกำรนี้มี  
ค่ำสูงถึง 15 – 150 บำร์ 

4. กระบวนกำรนำโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF) กระบวนกำรนี้แตกแขนงมำจำก 
กระบวนกำรออสโมซิสผันกลับ โดยกระบวนกำรนำโนฟิลเตรชันจะใช้แยกไอออนที่มีวำเลนซ ี
มำกกว่ำหนึ่งออกจำกโมเลกุลน้้ำ 

5. กระบวนกำรอิเล็กโทรไดแอลิซิส (Electro dialysis, ED) เป็นกระบวนกำรแยกที่ใช้ศักย์ไฟฟ้ำ 
เป็นแรงขับดัน ใช้เมมเบรนประเภทเมมเบรนแลกเปลี่ยนประจุบวก และเมมเบรนแลกเปลี่ยน
ประจุลบต่ออนุกรมกับขั้วแอโนดและขั้วแคโทดเพ่ือแยกไอออนเกลือออกจำกโมเลกุลน้้ำ
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6. กระบวนกำรเพอร์แวพอเรชัน (Pervaporation, PV) เป็นกระบวนกำรแยกของเหลวผสม  
มีกำรเปลี่ ยนเฟสของของ เหลวป้อนกลำยเป็น ไอทำงด้ำนขำออกของเมม เบรน  
(Downstream) โดยมักใช้ปั๊มสุญญำกำศ (Vacuum pump) เป็นอุปกรณ์ท้ำให้เกิดกำร 
เปลี่ยนเฟสดังกล่ำว 

 ก่อนที่จะน้ำเมมเบรนมำใช้งำน ต้องน้ำเมมเบรนมำติดตั้งอยู่ในอุปกรณ์ที่เรียกว่ำมอดูล  
(Module) ซึ่งมีหลำยแบบ ได้แก่ แบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame), แบบท่อ (Tubular),  
แบบเส้นใยกลวง (Hollow fiber) และแบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound) แต่ละแบบมีรำคำ,  
ควำมหนำแน่นกำรบรรจุ (Packing density), กำรสิ้นเปลืองพลังงำน (Energy consumption)  
โดยที่ส้ำคัญคือกำรเกิดโพลำไรเซชันควำมเข้มข้น (Concentration polarization) และกำรเกิด 
ฟำวลิ่ง (Membrane fouling) แตกต่ำงกัน 

 งำนวิจัยนี้เลือกศึกษำรูปแบบมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 1 ในกำรบ้ำบัด 
น้้ำเสียสีย้อมจำกโรงงำนอุตสำหกรรมสิ่งทอ เนื่องจำกมอดูลประเภทนี้มีกำรใช้มำกในประเทศไทยด้วย 
กำรน้ำเข้ำจำกต่ำงประเทศทั้งหมดเพรำะมีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดสูง และเป็นรูปแบบที่สำมำรถ 
พัฒนำขึ้นเองได้ง่ำย 

 

 

รูปที่ 1 ลักษณะของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวเชิงพาณิชย์ [6] 
 

2.3 เมมเบรนไคโตซาน (Chitosan membrane) 

 ไคโตซำนเป็นพอลิเมอร์ชีวภำพ (Biopolymer) มีโครงสร้ำงดังรูปที่ 2 เตรียมได้จำกกำรก้ำจัด 
หมู่แอซิทิลของไคตินออกตั้งแต่ 50% ขึ้นไปมีชื่อทำงเคมีว่ำ poly [-(14)-2-amino-2-deoxy-D- 
glucopyranose] ไคตินเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วย N-acetyl-D-glucosamine มีโครงสร้ำง  
ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้จำกธรรมชำติ พบมำกในสัตว์ทะเล เช่น กุ้ง ปู หรือในแมลง 
เปลือกแข็ง เป็นต้น จึงไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม 

 



7 
 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน [7] 
 

 

รูปที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของไคติน [8] 
 

2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Ellouze และคณะ (2012) [9] ศึกษำสมรรถนะกำรใช้กระบวนกำรนำโนฟิลเตรชัน  
เป็นกระบวนกำรบ้ำบัดขั้นหลังหลังจำกกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมด้วยกระบวนกำร Coagulation- 
Flocculation (CF) พบว่ำได้เพอร์มิเอตฟลักซ์เท่ำกับ 24 ลิตร/ชม.-ตร.ม. ณ สภำวะกำรท้ำงำนที่  
Volume Retention Factor (VRF) เท่ำกับ 3 ควำมดัน 10 บำร์ และอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส  
สำมำรถก้ำจัด COD ได้ 57% ก้ำจัดสีได้ 100% และก้ำจัดควำมเค็ม (Salinity) ได้ 30% และพบว่ำ 
กำรใช้กระบวนกำรไมโครฟิลเตรชันแทนกระบวนกำร CF ท้ำให้ได้ผลกำรก้ำจัด COD และควำมเค็ม 
เพ่ิมข้ึน 

 Bhattacharya และคณะ (2010) [10] ศึกษำกำรใช้เมมเบรนเซรำมิกระดับไมโครฟิลเตรชัน 
ที่ เตรียมจำกวัสดุ  α-alumina และ clay ในรูปแบบของมอดูลแบบท่อหลำยช่อง (Tubular  
multichannel configuration) ที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอก 35 มม. เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
ของช่อง 4 มม. และ 19 มม. ยำว 200 มม. และมีพ้ืนที่กำรกรอง 0.045 ตร.ม. ในกำรบ้ำบัดน้้ำเสีย 
จำกกระบวนกำรย้อมสีซัลเฟอร์ของโรงงำนสิ่งทอแห่งหนึ่งที่มีค่ำควำมขุ่นเท่ำกับ 5912 NTU และค่ำ  
COD เท่ำกับ 3910 มก./ล. พบว่ำกำรใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชันเซรำมิกนี้บ้ำบัดน้้ำเสียที่ผ่ำน 
กำรบ้ำบัดเบื้องต้นทำงเคมีด้วยวัสดุดูดซับชีวภำพ (Biosorbent) ที่ เตรียมจำกผักตบชวำหรือ 
ด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต สำมำรถก้ำจัดสีได้มำกกว่ำ 99% และ COD ได้ถึง 80% นอกจำกนั้นกำรให้มี 
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ขั้นตอนกำรบ้ำบัดเบื้องต้นทำงเคมียังช่วยลดปัญหำกำรเกิด Concentration polarization ท้ำให้ได้ 
ค่ำเพอร์มิเอตฟลักซ์คงที่ตลอดกำรทดสอบนำน 2 ชม. 

 Sairam และคณะ (2010) [11] รำยงำนกำรเตรียมเมมเบรนผิวนำโนฟิลเตรชันของ 
พอลิอะนิลีน (PANI) ไม่สมมำตรบนผ้ำไม่ถักไม่ทอ (Non woven backing) ด้วยวิธีเฟสอินเวอร์ชัน  
เพ่ือน้ำมำเตรียมมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound module) 3 แบบ (M1, M2 และ M3)  
เมมเบรนพอลิอะนิลีนในมอดูล M1 และ M2 ได้รับกำรเชื่อมขวำงทำงเคมีในระดับต่ำงกันด้วย 
สำรละลำยกลูตำรำลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) แต่ cast บนผ้ำไม่ถักไม่ทอท้ำด้วยพอลิพอพิลีน 
เหมือนกัน มอดูล M3 ได้จำกกำร cast สำรละลำยพอลิอะนิลีนบนผ้ำไม่ถักไม่ทอท้ำด้วย 
พอลิเอสเทอร์แล้วเชื่อมขวำงด้วยควำมร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง มอดูล 
ที่ม้วนเสร็จแล้วมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.8 นิ้ว ทดสอบควำมสำมำรถในกำรกรองของมอดูลทั้งสำม 
กับตัวท้ำละลำยอินทรีย์หลำยชนิด ได้แก่ อะซิโตน เททรำไฮโดรฟูแรน และไดเมทิลฟอร์มำไมด์ พบว่ำ 
เมมเบรนพอลิอะนิลีนที่เตรียมได้มีค่ำ Molecular weight cutoff (น้้ำหนักโมเลกุลของสำรทดสอบ 
ที่ถูกเมมเบรนกักกัน 90-95%) ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส ระหว่ำง 150-300 กรัม/โมล มอดูลมี 
เสถียรภำพในกำรใช้งำนที่อุณหภูมิสูงจนถึง 65 องศำเซลเซียส แต่ก็มีควำมเป็นไปได้ที่จะน้ำไปใช้ 
ที่อุณหภูมิสูงกว่ำนี้ นอกจำกนี้พบว่ำมอดูลทั้ง 3 แบบ ยังคงมีควำมสำมำรถในกำรกรองระดับนำโน 
ฟิลเตรชันถึงแม้มอดูลจะถูกท้ำให้แห้ง จึงไม่จ้ำเป็นต้องมีกำรรักษำสภำพมอดูลในสำรรักษำสภำพ  
(Conditioning or preservative agents) 

 Zielinska และคณะ (2010) [12] เตรียมเมมเบรนไคโตซำน 2 ชนิด คือ ชนิดไม่เชื่อมขวำง 
กับชนิดที่ท้ำกำรเชื่อมขวำงด้วยกลูตำรำลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) พบว่ำกำรเชื่อมขวำงด้วย 
กลูตำรำลดีไฮด์ไม่มีผลต่อ Surface morphology และ Thermal stability เมมเบรนทั้งสองชนิด 
แสดงสมบัติชอบน้้ำเมื่อสัมผัสกับของผสมของน้้ำกับแอลกอฮอล์ (เมทำนอล เอทำนอล และ  
2-โพรพำนอล) กำรทดสอบในกระบวนกำรเพอร์แวพอเรชัน ให้ผลว่ำเมมเบรนไคโตซำนเชื่อมขวำง  
ให้เพอร์มิเอตฟลักซ์สูงกว่ำ แต่ค่ำกำรเลือกผ่ำน (Selectivity) ต่้ำกว่ำ 

 Boricha และคณะ (2010) [13] เตรียมเมมเบรนนำโนฟิลเตรชันของ N,O carboxymethyl  
chitosan (NOCC) ผสมกับเซลลูโลสแอซิเตด (CA) ค่ำ Molecular weight cutoff (MWCO) ของ 
เมมเบรนเท่ำกับ 710 ดอลตัน ทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนด้วยกำรน้ำมำใช้แยกไอออนโครเมียม 
และไอออนคอปเปอร์จำกน้้ำเสีย พบว่ำให้ค่ำกำรแยกไอออนโครเมียมและไอออนคอปเปอร์สูงสุด 
เท่ำกับ 83.40% และ 72.60% ตำมล้ำดับ ที่สภำวะควำมดัน 1 เมกะปำสกำล และอัตรำกำรป้อน 
น้้ำเสียเท่ำกับ 16 ลิตรต่อนำที 

 Chen และคณะ (2015) [14] ศึกษากระบวนการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานชาผงส้าเร็จรูปซึ่ง 

ประกอบด้วยกระบวนการ Coagulation-Flocculation (CF) ที่ pH เท่ากับ 5 อุณหภูมิ 20 องศา 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=glutaraldehyde&source=web&cd=2&sqi=2&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.siamcarp.com%2Fboard%2Findex.php%3Ftopic%3D227.0&ei=4jS9ToblI6zFmQW5hJCuBA&usg=AFQjCNFTMH6VSm_73sn0CzrdRWGJVbbjBw
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เซลเซียส ใช้สารสร้างตะกอน (Coagulating agent) พอลิอลูมินัมเฟอริกคลอไรด์ปริมาณ 800 มก./ล. 

 และสารช่วยสร้างตะกอน (Coagulant aid) พอลิอะคริลาไมด์ปริมาณ 20 มก./ล. เป็นกระบวนการ 

บ้าบัดขั นต้น ตามด้วยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน ซึ่งใช้เมมเบรนเซรามิก ให้ประสิทธิภาพในการ 

ก้าจัดความขุ่นและ COD ได้ 99.8% และ 77.3% ตามล้าดับ สารอินทรีย์ชนิดน ้าหนักโมเลกุลต่้าที่ยัง 

เหลืออยู่ในน ้าเสียต้องบ้าบัดต่อด้วยกระบวนนาโนฟิลเตรชัน ท้าให้ได้ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น,  

COD และ TOC สูงกว่า 99.9% และไม่ตรวจพบว่ามีของแข็งแขวนลอยทั งหมด (TSS) อยู่ ใน 

เพอร์มิ เอต การใช้กระบวนการ CF เป็นกระบวนการบ้าบัดขั นต้นก่อนหน้ากระบวนการ 

อัลตราฟิลเตรชันท้าให้ได้เพอร์มิเอตฟลักซ์จากกระบวนการอัลตราฟิลเตรชันสูงมากกว่าการใช้ 

กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันเพียงอย่างเดียวถึง 3 เท่า 

 Buscio และคณะ (2015) [15] ศึกษาการใช้หน่วย Homogenization-decantation ร่วมกับ 

มอดูลแบบเส้นใยกลวงอัลตราฟิลเตรชันเชิงพาณิชย์ 2 ชนิด UOF-1b และ UOF-4 ของเมมเบรน 

พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) จากบริษัท Motimo Membrane Technology ประเทศจีน บ้าบัด 

น ้าเสียสีย้อมจากโรงงาน กรณีศึกษาเพ่ือการน้าน ้าเพอร์มิเอตกลับไปใช้ใหม่ พบว่าการใช้หน่วย  

Homogenization-decantation ซึ่งเป็น ถังมีความจุ 200 ลบ.ม. ให้มีระยะเวลาอยู่ในถัง 2.5 วัน  

และมีหน่วยท้าให้ใส (Cylindro-conical clarifier) ปริมาตร 18 ลบ.ม. ต่อท้าย สามารถก้าจัดสีและ  

COD ได้ 17% และ 10% ตามล้าดับ เมื่อถูกบ้าบัดต่อด้วยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน สามารถ 

ก้าจัด COD และสีได้ 66% และ 30% ตามล้าดับ เมื่อขยายขนาดเป็นระบบกึ่งอุตสาหกรรมยังคง 

ให้ผลเช่นเดิม และเมื่อน้าน ้าเพอร์มิเอตกลับไปใช้ในกระบวนการย้อมสีผ้าพบว่าให้คุณภาพสี  

DECMC(l:c) แตกต่างจากเดิมน้อยกว่า 1.5 ซึ่งเป็นระดับที่ยอมรับได้ 

 Li และคณะ (2014) [16] ศึ กษาการบ้ าบั ดน ้ า เ สี ยสี ย้ อม โดย ใช้ หน่ วย  Integrated  

membrane coagulation reactor (IMCR) ซึ่งเป็นปฏิกรณ์ที่รวมหน่วยตกตะกอน (Coagulation)  

ปริมาตร 8 ลิตร และหน่วย อัลตราฟิลเตรชันปริมาตร 29 ลิตร เข้าไว้ด้วยกัน โดยหน่วย 

อัลตราฟิลเตรชันเป็นมอดูลแบบเส้นใยกลวงของเมมเบรนพอลิเอทิลีนจากบริษัท Korean KMS 

Company จ้านวน 2 มอดูล มีพื นที่ผิวทั งหมด 0.97 ตร.ม. ค่า Molecular weight cutoff ของ 

เมมเบรนเท่ากับ 80 กิโลดอลตัน ใช้พอลิอลูมนิัมคลอไรด์ (PACl) เป็นสารตกตะกอนในหน่วย IMCR มี 

การกวนอย่างต่อเนื่องที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที หน่วยอัลตราฟิลเตรชันมีจังหวะการกรอง 7 นาที  

หยุด 3 นาที พบว่าสามารถก้าจัดสีได้เกือบสมบูรณ์ และสามารถก้าจัด COD ได้ถึง 88% เมื่อใช้ PACl  

ปริมาณ 1.2 มิลลิโมลต่อลิตร ที่ pH เท่ากับ 5.5 และให้มีระยะเวลาอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์นาน 3 ชั่วโมง 



 

บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบ 

1) เมมเบรนไคโตซำน 3 ชนิด ได้แก่ เมมเบรนไคโตซำนแบบเนื้อแน่นไม่มีกำรเชื่อมขวำง,  
เมมเบรนไคโตซำนแบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำงด้วยกรดซัลฟิวริก และเมมเบรนไคโตซำน 
แบบคอมพอสิตบนผ้ำสปันปอนด์และมีกำรเชื่อมขวำงด้วยกรดซัลฟิวริก จำกบริษัท เอส เอส  
เมมเบรน จ้ำกัด 

2) น้้ำเสียสีย้อมรวมจำกทุกกระบวนกำรผลิตของบริษัท แปซิฟิกโรงทอ จ้ำกัด 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 

1) Scanning Electron Microscopy: JEOL รุ่น JSM-6480 LV (คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์  
มหำวิทยำลัย) 

2) UV-VIS spectrophotometer (UV-VIS): Libra S22 (ภำควิชำเคมีเทคนิค จุฬำลงกรณ์  
มหำวิทยำลัย) 

3) Universal Testing: LLOYD Instruments LR 5K (ภำควิชำ เคมี เทคนิค  จุฬำลงกรณ์   
มหำวิทยำลัย) 

4) Contact angle: Rame-hart 200F1 (ภำควิชำเคมี  คณะวิทยำศำสตร์  จุฬำลงกรณ์   
มหำวิทยำลัย) 

 

3.3 การทดสอบสมบัติของเมมเบรน 

3.3.1 ความสามารถทนต่อแรงดึง 

 กำรทดสอบแรงดึงของเมมเบรนแบบเนื้อแน่น จะใช้ตำมมำตรฐำน D882 เนื่องจำกชิ้นงำนที่ 
ท้ำกำรทดสอบมีควำมหนำไม่ เกิน 1 มิลลิ เมตร และท้ำกำรทดสอบแรงดึงของเมมเบรน 
แบบคอมพอสิตตำมมำตรฐำน D638 เนื่องจำกชิ้นงำนมีควำมหนำมำกกว่ำ 14 มิลลิเมตร ซึ่งกำร 
ทดสอบนี้จะใช้ทดสอบกับพลำสติกต่ำงๆ ทั้งที่มีสำรเสริมแรงหรือไม่มีสำรเสริมแรง  ท้ำกำรเตรียม 
ตัวอย่ำงชิ้นงำน ดังต่อไปนี้
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1. กำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D882 
1) ตัดเมมเบรนแบบเนื้อแน่นให้มีขนำดเท่ำกับ 5×150 ตำรำงมิลลิเมตร แสดงในรูป 

ที ่4 ก 
2) วัดควำมหนำของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์ 
3) ท้ำกำรทดสอบสมบัติแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine แสดงในรูปที่  

5 ที่สภำวะกำรทดสอบดังนี้ 
ก) ใช้ค่ำโหลดเซลล์ (Load cell) เท่ำกับ 100 นิวตัน  
ข) ใช้ควำมเร็วในกำรดึง (Crosshead speed) เท่ำกับ 400 มิลลิเมตรต่อนำที 
ค) ระยะกำรจับชิ้นงำน ( Gauge length) เท่ำกับ 50 มิลลิเมตรต่อนำที 

2. กำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D638 
1) ตัดเมมเบรนแบบคอมพอสิตให้เป็นรูปรมัเบลมีขนำดดังแสดงในรูปที่ 4 ข 
2) วัดควำมหนำของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์ 
3) ท้ำกำรทดสอบสมบัติแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine แสดงในรูปที่  

5 ที่สภำวะกำรทดสอบดังนี้ 
ก) ใช้ค่ำโหลดเซลล์ (Load cell) เท่ำกับ 100 นิวตัน  
ข) ใช้ควำมเร็วในกำรดึง (Crosshead speed) เท่ำกับ 400 มิลลิเมตรต่อนำที 
ค) ระยะกำรจับชิ้นงำน (Gauge length) เท่ำกับ 33 มิลลิเมตรต่อนำที 

 

 

ก) การเตรียมตัวอย่างเมมเบรนแบบเนื อแน่น 

 

 

ข) การเตรียมตัวอย่างเมมเบรนแบบคอมพอสิต 

รูปที่ 4 ขนาดและรูปร่างของตัวอย่างเมมเบรนเพื่อการทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ 5 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล Universal testing machine 

 

3.3.2 ความชอบน  าของเมมเบรน 

 ศึกษำควำมชอบน้้ำของเมมเบรนจำกค่ำมุมสัมผัสและค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ โดยวัดค่ำ 
มุมสัมผัสแบบ Static Contact Angle ด้วยเครื่อง Rame-hart 200F1 ค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์หำ 
ได้จำกควำมชันของกรำฟพล็อตระหว่ำงค่ำฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์ที่แพร่ผ่ำนเมมเบรน ณ ค่ำควำมดันต่ำง ๆ  
โดยมีขั้นตอนกำรศึกษำ ดังนี้ 

1) ตัดตัวอย่ำงเมมเบรนให้มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ 38 มิลลิเมตร 
2) น้ำมำวำงลงบนผิวหน้ำแปลนของเซลล์เมมเบรนของชุดทดสอบมอดูลแบบแผ่นและกรอบ  

ดังแสดงในรูปที่ 6 
3) ป้อนน้้ำบริสุทธิ์ผ่ำนเข้ำไปทำงด้ำนขำเข้ำของมอดูล 
4) ควบคุมแรงดันทำงด้ำนสำรป้อนให้มีระดับคงที่อยู่ที่ 50 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 
5) จับเวลำและวัดปริมำณเพอร์มิเอตน้้ำที่ผ่ำนเมมเบรน ณ สภำวะคงท่ี (Steady state)  

เพ่ือน้ำมำค้ำนวณหำค่ำฟลักซ์ตำมสมกำรที่ 1 
6) เปลี่ยนเมมเบรนแผ่นใหม่ ด้ำเนินซ้้ำตำมขั้นตอนที่ 3 – 5 โดยเปลี่ยนควำมดันขำเข้ำเป็น 100,  

150, 200, 250 และ 300 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว ตำมล้ำดับ 
7) พล็อตกรำฟระหว่ำงค่ำฟลักซ์น้้ำกับค่ำควำมดันทดลอง 

 
    J =  

Q

A∆t
     (1) 
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 เมื่อ J คือ ค่ำฟลักซ์ (ลบ.ซม. ต่อตำรำงเมตรต่อชั่วโมง) 
 

  Q คือ ปริมำณเพอร์มิเอตผ่ำนเมมเบรน ณ สภำวะคงที่ (ลบ.ซม.) 

  A คือ พ้ืนที่ของเมมเบรนที่ตั้งฉำกกับทิศทำงกำรไหล (ตำรำงเมตร) 

 t คือ เวลำที่ใช้ในกำรเก็บเพอร์มิเอต (ชั่วโมง) 

 

   

       ก)                                 ข) 

รูปที่ 6 ชุดทดสอบมอดูลแบบแผ่นและกรอบ ก) แผนผังชุดการทดลอง ข) รูปถ่ายชุดการทดลอง 
 

3.3.3 การศึกษาค่า Molecular weight cutoff (MWCO) ของเมมเบรน 

 Molecular weight cutoff (MWCO) เป็นเทอมที่ใช้อธิบำยขนำดรูพรุนและกำรกระจำย 
ขนำดรูพรุนในเมมเบรน หมำยถึงขนำดน้้ำหนักโมเลกุลในหน่วยดอลตันของโมเลกุลตัวถูกละลำยที่เล็ก 
ที่สุดซึ่งถูกกักกันโดยเมมเบรนได้ร้อยละ 90 [17] โมเลกุลตัวถูกละลำยที่มักน้ำมำทดสอบหำค่ำ 
MWCO ได้แก่ เด็กซ์แทรน (Dextran) พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) และ
โปรตีน เป็นต้น  

โดยในงำนวิจัยนี้เลือกใช้สำรพอลิเอทิลีนไกลคอล มีวิธีกำรศึกษำ ดังนี้ 

1) เตรียมสำรละลำย PEG ในน้้ำให้มีควำมเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร จำกสำร PEG ที่มีน้้ำหนัก 
โมเลกุล ดังนี้ 350, 550, 1450, 4,000, 6,000, 10,000 และ 35,000 ดอลตัน ตำมล้ำดับ 

2) วิเครำะห์ควำมเข้มข้นของสำรละลำย PEG ในเทอมของค่ำ Chemical oxygen demand  
(COD) 

3) เตรียมเมมเบรนและมอดูลเมมเบรนเช่นเดียวกับกำรศึกษำค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ในหัวข้อ  
3.3.2 แต่เปลี่ยนสำรป้อนเป็นสำรละลำย PEG 

4) ควบคุมแรงดันทำงด้ำนขำเข้ำให้คงท่ีที่ 200 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 
5) เก็บตัวอย่ำงเพอร์มิเอตที่ผ่ำนเมมเบรน ณ สภำวะคงที่ (Steady state) น้ำมำวิเครำะห์ค่ำ  

COD 

หน้ำแปลนเซลล์เมมเบรน 
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6) ค้ำนวณหำค่ำร้อยละกำรกักกันสำร ตำมสมกำรที่ 2 
7) ท้ำซ้้ำข้ันตอนที่ 2 ถึง 6 กับสำรละลำย PEG น้้ำหนักโมเลกุลอื่น ๆ ตำมที่ระบุใน 1) จนครบ 
8) พล็อตกรำฟระหว่ำงค่ำร้อยละกำรกักกันสำรกับค่ำน้้ำหนักโมเลกุล 

%R = (1- 
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) × 100                       (2) 

 เมื่อ Cp  = ค่ำ COD ของเพอร์มิเอต (มิลลิกรัม/ลิตร) 

  Cf   = ค่ำ COD ของสำรป้อน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

3.3.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 ดูลักษณะโครงสร้ำงตำมแนวควำมหนำของเมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกรำด 
 

3.4 การเตรียม Calibration curve หาค่าการดูดกลืนแสงด้วย UV-VIS 
Spectrophotometer 

 ตัวอย่ำงน้้ำเสียที่ใช้ในงำนวิจัยนี้เป็นน้้ำเสียรวมจำกโรงงำนที่มีกำรใช้สีย้อมรีแอคทีฟชนิด 
สีเหลือง สีน้้ำเงิน และสีแดง เป็นส่วนใหญ่ในกระบวนกำรย้อมผ้ำ จึงเตรียม Calibration curve  
ส้ำหรับกำรศึกษำลักษณะของน้้ำเสียสีย้อม ดังนี้ 

1) ผสมผงสีย้อมรีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ สีเหลือง สีน้้ำเงิน และสีแดง อย่ำงละเท่ำ ๆ กัน หนัก 1  
กรัม ละลำยผงสีผสมด้วยน้้ำกลั่นและปรับปริมำตรในขวดปรับปริมำตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร  
เขย่ำให้เข้ำกัน 

2) เจือจำงสำรละลำยสีควำมเข้มข้นเท่ำกับ 1 ก./ล. ที่เตรียมจำกข้อที่ 1) ให้มีควำมเข้มข้น 
ต่ำง ๆ ดังนี้ 0.1, 0.08, 0.06, 0.04, 0.02, 0.01 และ 0.005 ก./ล. 

3) วัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbent) ที่ทุกควำมเข้มข้นในข้อ 2) ที่ควำมยำวคลื่น 420, 475,  
500, 535, 560, 600 และ 640 นำโนเมตร ตำมล้ำดับ เพ่ือหำควำมยำวคลื่นที่เหมำะสมที่สุด  
โดยกำรพล็อตกรำฟระหว่ำงค่ำกำรดูดกลืนแสงกับค่ำควำมเข้มข้นที่แต่ละควำมยำวคลื่น  
ควำมยำวคลื่นที่ให้ควำมสัมพันธ์ดังกล่ำวเป็นเส้นตรงมำกที่สุด จะเป็นควำมยำวคลื่นที่จะ 
น้ำไปใช้ในกำรวัดควำมเข้มข้นสีของน้้ำเสียในกำรประเมินประสิทธิภำพมอดูลแบบม้วน 
เป็นเกลียวของเมมเบรนไคโตซำนต่อไป 
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3.5 วิธีการท ามอดูลเมมเบรนแบบม้วนเป็นเกลียว 

 งำนวิจัยนี้ต้องกำรศึกษำผลของรูปแบบกำรม้วนเมมเบรนไคโตซำนเป็นมอดูลแบบม้วน 
เป็นเกลียว (Spiral wound module) โดยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวได้จำกกำรม้วนเมมเบรนรอบ 
แกนกลำงของมอดูล ซึ่งงำนวิจัยท้ำจำกท่อพีวีซีมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอกเท่ำกับ 1.7 ซ.ม.  
และมีกำรเจำะรูเล็ก ๆ รอบท่อแกนกลำง เพ่ือให้น้้ำเพอร์มิเอตที่แพร่ผ่ำนเมมเบรนออกจำกมอดูลไป 
ท่อแกนกลำงที่ม้วนเมมเบรนแล้วจะถูกประกอบเข้ำไปในปลอกของมอดูลซึ่งงำนวิจัยนี้ท้ำจำกท่อพีวีซี  
ดังรูปที่ 7 ไดเ้ป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวของส่วนเซลล์เมมเบรนของชุดกำรศึกษำ 

 

 

รูปที่ 7 มอดูลเมมเบรนแบบม้วนเป็นเกลียว 
 

3.6 วิธีการด าเนินการศึกษา 

1) ศึกษำลักษณะของเมมเบรนไคโตซำน 3 แบบ ได้แก่ แบบเนื้อแน่นทั้งชนิดไม่มีกำรเชื่อมขวำง  
และมีกำรเชื่อมขวำง และแบบคอมพอสิตบนผ้ำสปันปอนด์ชนิดมีกำรเชื่อมขวำง ดังนี้ 

ก. วิเครำะห์ค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์  (Pure water permeability) ด้วยมอดูล 
แบบแผ่นและกรอบ (Plate & frame module) 

ข. วิเครำะห์ค่ำมุมสัมผัส (Contact angle) 
ค. วิเครำะห์ค่ำควำมทนต่อแรงดึง (Tensile strength) 
ง. ศึกษำค่ำ Molecular weight cutoff 
จ. ศึกษำลักษณะโครงสร้ำงด้วย Scanning electron microscope (SEM) 

2) ศึกษำลักษณะของน้้ำเสียสีย้อม เป็นพำรำมิเตอร์ในกำรประเมินประสิทธิภำพ ได้แก่ 
ก. พีเอช 
ข. ปริมำณของแข็งทั้งหมด 
ค. COD 
ง. ควำมเข้มข้นสี ด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 

3) ศึกษำผลของรูปแบบกำรม้วนเมมเบรนไคโตซำนเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 
3.1 กำรศึกษำผลของควำมยำวของเมมเบรน 
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ก. ม้วนเมมเบรนไคโตซำน 3 แบบ ที่ควำมยำว 3 ขนำด คือ 30 ซม. 60 ซม. และ 90  
ซม. (ทีละชนิดและทีละขนำด) รอบแกนกลำงเจำะร ู

ข. หำค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ของมอดูลโดยใช้ปั๊มควำมดันสูงสร้ำงแรงขับดัน  
(Driving force) ตำมแผนผังชุดกำรทดลองดังรูปที่ 8 ก 

ค. หำค่ำฟลักซ์และประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมของมอดูลโดยใช้ปั๊มสุญญำกำศ 
สร้ำงแรงขับดัน ตำมแผนผังชุดกำรทดลองดังรูปที่ 8 ข 

3.2 กำรศึกษำผลของกำรใช้สแพเซอร์ (Spacer) 
ก. ใช้ผ้ำสปันปอนด์ และตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติกเป็นสแพเซอร์ที่ควำมยำว 3 ขนำด คือ  

30 ซม. 60 ซม. และ 90 ซม. 
ข. แทรกสแพเซอร์บริ เวณกลำงแผ่นเมมเบรน 2 แบบ คือแบบเนื้อแน่นไม่ มี 

กำรเชื่อมขวำง และแบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำงควำมยำว 90 ซม. แล้วม้วน 
เมมเบรนและสแพเซอร์รอบแกนกลำงเจำะรูเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบ 
มีสแพเซอร์ 

ค. หำค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ของมอดูลโดยใช้ปั๊มควำมดันสูงสร้ำงแรงขับดัน 
ง. หำค่ำฟลักซ์ และประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน้้ำเสียของมอดูลโดยใช้ปั๊มสุญญำกำศสร้ำง 

แรงขับดัน 
4) ศึกษำอำยุกำรใช้งำนของมอดูลที่มีสมรรถนะกำรบ้ำบัดน้้ำเสียดีที่สุด โดยใช้ปั๊มสุญญำกำศ 

สร้ำงแรงขับดัน 
 

  

ก)       ข) 

รูปที่ 8 แผนภาพชุดการทดลอง ก) ใช้ปั๊มความดันสูงสร้างแรงขับดัน  
ข) ใช้ปั๊มสุญญากาศสร้างแรงขับดัน



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของเมมเบรน 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของเมมเบรน 

 ลักษณะทำงกำยภำพของเมมเบรนที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ 3 ชนิด คือ แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง 
แบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง และแบบคอมพอสิตมีกำรเชื่อมขวำง แสดงดังรูปที่ 9 โดยแบบเนื้อแน่น 
ไม่เชื่อมขวำงมีผิวหยำบกว่ำแบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง จำกค้ำบอกเล่ำของผู้ผลิตแผ่นเมมเบรน 
ไคโตซำนว่ำ เมื่อน้ำแผ่นเมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำงแช่ในสำรละลำยกรดซัลฟิวริก 
เป็นระยะเวลำหนึ่ง ล้ำงน้้ำและตำกแห้งจะได้แผ่นเมมเบรนที่มีควำมหนำมำกขึ้นเล็กน้อย เหนียวขึ้น  
แผ่นมีสีเหลืองนวลมำกขึ้น ต่ำงจำกแผ่นแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำงตั้งต้นที่มีสีเหลืองซีด ดังนั้น 
ควำมหนำขึ้นของแผ่นเมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำงเกิดจำกผลกำรเชื่อมขวำงของหมู่ 
ซัลเฟตจำกกรดซัลฟิวริกที่หมู่เอมีนของสำยโซ่พอลิเมอร์ ดังรูปที่ 10 เมื่อน้ำมำวิเครำะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์แบบส่องกรำดในแนวภำคตัดขวำง (ด้ำนควำมหนำ) ของเมมเบรนทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 11  
พบว่ำโครงสร้ำงของแบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำงมีกำรอัดตัวกันแน่นกว่ำแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง  
ไม่เห็นรูพรุนในเมมเบรนแบบเนื้อแน่นทั้ง 2 ชนิด จำกก้ำลังควำมสำมำรถของเครื่อง SEM ส้ำหรับ 
เมมเบรนแบบคอมพอสิตมีกำรเชื่อมขวำง พบเนื้อเมมเบรนไคโตซำนบำง ๆ เคลือบอยู่บนผิวของ 
ผ้ำสปันปอนด์ที่ใช้เป็นวัสดุรองรับ (Support) และสอดแทรกไประหว่ำงเส้นใยของผ้ำสปันปอนด์จนถึงผิว 
ด้ำนล่ำงของผ้ำรวมเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่เห็นรูพรุนในส่วนเนื้อไคโตซำนของเมมเบรนแบบคอมพอสิต  
เช่นกัน 

 

   
       (ก)                 (ข)        (ค) 

รูปที่ 9 ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนไคโตซาน 
(ก) แบบเนื อแน่นไม่เชื่อมขวาง    (ข) แบบเนื อแน่นมีการเชื่อมขวาง  

(ค) แบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวาง 
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รูปที่ 10 โครงสร้างเชื่อมขวางไอออนิกของไคโตซานด้วยกรดซัลฟิวริก [18] 

 

                                                                                                       

               (ก)         (ข)            (ค) 

รูปที่ 11 ภาคตัดขวางของเมมเบรนไคโตซาน 3 แบบ 
 (ก) เมมเบรนไคโตซานแบบเนื อแน่นไม่เชื่อมขวาง ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 

 (ข) เมมเบรนไคโตซานแบบเนื อแน่นเชื่อมขวาง ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 

 (ค) เมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวาง ก้าลังขยาย 400 เท่า 

 

4.1.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเมมเบรนไคโตซาน   

 ตำรำงที่ 1 แสดงผลกำรทดสอบสมบัติค่ำแรงดึงตำมมำตรฐำน ASTM D882 (มำตรฐำน 
กำรทดสอบค่ำแรงดึงส้ำหรับแผ่นฟิล์มที่มีควำมหนำไม่เกิน 1 มม. หรืออำจใช้กับแผ่นฟิล์มที่มี 
ควำมหนำไม่เกิน 0.25 มม. [19]) ของเมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำงและแบบมีกำรเชื่อมขวำง  
ซึ่งมีควำมหนำเท่ำกับ 30.3±0.8 และ 40.8±0.9 ไมโครเมตร ตำมล้ำดับ พบว่ำมีค่ำควำมทนต่อแรงดึง 
เท่ำกับ 65.7±3.5 และ 71.3±3.4 เมกะปำสคำล ร้อยละกำรยืดเท่ำกับ 12.6±1.5 และ 9.8±0.9  
ตำมล้ำดับ สอดคล้องกับผลทำงลักษณะทำงกำยภำพที่พบว่ำเมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง 
มีควำมหนำมำกกว่ำและเหนียวกว่ำแบบไม่เชื่อมขวำง  
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ตารางที่ 1 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882 ของเมมเบรนแบบเนื อแน่น 

ชนิดเมมเบรนแบบเนื้อแน่น ควำมหนำ (µm) ค่ำควำมทนต่อแรงดึง (MPa) % กำรยืด 

ไม่เชื่อมขวำง 30.3±0.8 65.7±3.5 12.6±1.5 

เชื่อมขวำง 40.8±0.9 71.3±3.4 9.8±0.9 

 
ตารางที่ 2 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 ของเมมเบรนแบบคอมพอสิต 

วัสดุ ควำมหนำ (µm) 
ค่ำควำมทนต่อแรงดึง 

(MPa) 
%กำรยืด 

เมมเบรนแบบคอมพอสิต 
มีกำรเชื่อมขวำง 

141.7±2.3 34.5±1.9 11.4±1.4 

วัสดุรองรับผ้ำสปันปอนด์ 64.0±6.7 17.7±2.8 4.7±1.2 

 

 ส้ำหรับค่ำควำมทนต่อแรงดึงของเมมเบรนแบบคอมพอสิตตำมมำตรฐำน ASTM D638  
(มำตรฐำนกำรทดสอบค่ำแรงดึงส้ำหรับแผ่นฟิล์มที่มีควำมหนำเกิน 1 มม. จนถึง 14 มม. [20])  
ดังแสดงในตำรำงที่ 2 มีควำมหนำ ค่ำควำมสำมำรถทนต่อแรงดึง และร้อยละกำรยืดเท่ำกับ  
141.7±2.3 ไมโครเมตร, 34.5±1.9 เมกะปำสคำล และ 11.4±1.4 ตำมล้ำดับ โดยวัสดุรองรับ 
ผ้ำสปันปอนด์มีค่ำทั้งสำมเท่ำกับ 64.0±6.7 ไมโครเมตร, 17.7±2.8 เมกะปำสคำล และ 4.7±1.2  
ตำมล้ำดับ จึงกล่ำวได้ว่ำค่ำควำมทนต่อแรงดึงของเมมเบรนแบบคอมพอสิตส่วนใหญ่เป็นผลจำก 
ผ้ำสปันปอนด์ แต่เนื้อเมมเบรนไคโตซำนที่หลอมรวมตัวอยู่กับผ้ำสปันปอนด์ ท้ำให้วัสดุคอมพอสิตที่ได้ 
สำมำรถยืดได้มำกขึ้น มำตรฐำน ASTM D638 เป็นวิธีกำรทดสอบกับผ้ำสปันปอนด์เชิงพำณิชย์ 
หลำยชนิด เช่น Braskem PP CP250H (Polypropylene Homopolymer) [21] หรือ Braskem PP  
CP360H [22] เป็นต้น จึงน้ำมำใช้ทดสอบหำค่ำแรงดึงของเมมเบรนแบบคอมพอสิตนี้ด้วย 

 

4.1.3 ผลการทดสอบความชอบน  าของเมมเบรนไคโตซาน 

 งำนวิจัยนี้ทดสอบควำมชอบน้้ำของเมมเบรนในเทอมของค่ำมุมสัมผัสและค่ำกำรแพร่ผ่ำน 
น้้ำบริสุทธิ์ (Pure water permeability) ทดสอบค่ำมุมสัมผัสโดยใช้เครื่อง Rame-hart 200F1 ได้ค่ำ 
มุมสัมผัสของเมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง แบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง และแบบคอมพอสิต 
มีกำรเชื่อมขวำงเท่ำกับ 77.8±1.3, 92.1±1.1 และ 70.2±1.7 องศำ ตำมล้ำดับ ดังแสดงในตำรำงที่ 3  
โดยเมมเบรนที่มีควำมชอบน้้ำมำกกว่ำจะให้ค่ำมุมสัมผัสต่้ำกว่ำ ดังนั้นล้ำดับควำมชอบน้้ำของ 
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เมมเบรนจำกมำกไปน้อย คือ แบบคอมพอสิตมีกำรเชื่อมขวำง > แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง >  
แบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง อธิบำยได้ว่ำหมู่เอมีนซึ่งเป็นหมู่ชอบน้้ำในเมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีกำร 
เชื่อมขวำงมีจ้ำนวนลดน้อยลงจำกกำรถูกใช้เป็นต้ำแหน่งของกำรเชื่อมขวำง  ท้ำให้เมมเบรนแบบ 
เนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำงมีควำมชอบน้้ำน้อยลง ค่ำมุมสัมผัสจึงสูงขึ้น ผ้ำสปันปอนด์เปล่ำมีค่ำมุมสัมผัส 
เท่ำกับ 69.0±1.6 องศำ ดังแสดงในตำรำงที่ 3 และจำกกำรทดสอบผ้ำสปันปอนด์ในมอดูลแบบแผ่น 
และกรอบให้ฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์เท่ำกับ 1,088.3±2.7 ลิตรต่อชั่วโมงต่อตำรำงเมตร โดยไม่ต้องให้ 
แรงขับดัน แสดงว่ำช่องว่ำงระหว่ำงเส้นใยของผ้ำสปันปอนด์ช่วยให้หยดน้้ำซึ มผ่ำนออกไปได้ 
โดยสะดวก อย่ำงไรก็ตำมเนื้อไคโตซำนที่มีกำรเชื่อมขวำงซึ่งหลอมรวมกับเส้นใยของผ้ำสปันปอนด์  
เป็นหน่วยเดียวกันในเมมเบรนแบบคอมพอสิตขวำงกั้นหยดน้้ำให้แพร่ผ่ำนได้ช้ำลง เกิดเป็น 
ค่ำมุมสัมผัสค่ำหนึ่งขึ้น แต่น้อยกว่ำค่ำมุมสัมผัสของแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง 

 
ตารางที่ 3 ค่ามุมสัมผัสของเมมเบรนไคโตซาน 

 

 ควำมชันของกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมดันกับฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์ที่สภำวะคงที่ (Steady  
state) ในรูปที่ 12 คือค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ โดยเมมเบรนที่มีควำมชอบน้้ำมำกกว่ำจะให้ค่ำ 
กำรแพร่ ผ่ ำนน้้ ำ บริ สุ ทธิ์ สู ง กว่ ำ  ซึ่ ง ได้ ผลควำมชอบน้้ ำ สอดคล้ อ งกับค่ ำ มุ มสั มผั ส  คื อ  
แบบคอมพอสิตมีกำรเชื่อมขวำง > แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง > แบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง  
มีค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์เท่ำกับ ∞, 3.2 และ 1.6 ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อชั่วโมงต่อตำรำงเมตรต่อ 
ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว ตำมล้ำดับ ดังแสดงในตำรำงที่ 4 ค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ของเมมเบรน 

ชนิดของเมมเบรน ค่ำมุมสัมผัส (องศำ) 
ภำพถ่ำยหยดน้้ำบนผิวหน้ำ 

ของเมมเบรน 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง 77.8±1.3 
 

แบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง 92.1±1.1 
 

แบบคอมพอสิตมีกำรเชื่อมขวำง 70.2±1.7 
 

ผ้ำสปันปอนด์ 69.0±1.6 
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แบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวางได้เท่ากับ ∞ ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปอนด์ต่อ 

ตารางนิ ว เพราะสามารถได้ฟลักซ์น ้าแม้ไม่ได้ให้แรงขับดัน 

 

 

รูปที่ 12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 
 

ตารางที่ 4 ค่าการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

ชนิดเมมเบรน 
ค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์  

(ลบ.ซม./ชม./ตร.ม./ปอนด์ต่อตร.นิ้ว) 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง 3.2 

แบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง 1.6 

แบบคอมพอสิตมีกำรเชื่อมขวำง ∞ 

 

4.1.4 ผลการศึกษาค่า Molecular weight cutoff (MWCO) ของเมมเบรน 

 กรำฟ Molecular weight cutoff ของเมมเบรนทั้ง 3 ชนิด ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ แสดงในรูปที่  
13 พบว่ ำค่ ำ  MWCO เมื่ อ ใช้ เกณฑ์ค่ ำกำรกักกันร้ อยละ 90 ของ เมมเบรนแบบเนื้ อแน่น 
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มีกำรเชื่อมขวำง แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง และแบบคอมพอสิตมีกำรเชื่อมขวำง เท่ำกับ 550, 1,500  
และ 6,000 ตำมล้ำดับ แต่เมื่อใช้เกณฑ์ที่เข้มงวดขึ้นที่ร้อยละ 95 ค่ำ MWCO ของเมมเบรนทั้ง 3 ชนิด  
เท่ำกับ 4,000, 10,000 และหำไม่ได้ ตำมล้ำดับ เนื่องจำกสีย้อมรีแอคทีฟมีขนำดโมเลกุลอยู่ในช่วง  
200 – 1,000 ดอลตัน [23] ท้ำให้มอดูลที่เตรียมจำกเมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำงน่ำจะ 
ให้ผลในกำรแยกสีย้อมออกจำกน้้ำเสียได้ดี 

 

 

รูปที่ 13 กราฟ Molecular weight cutoff ของเมมเบรน 3 ชนิด 
 

4.2 ผลการศึกษาสร้าง Calibration curve ส าหรับวัดความเข้มข้นสีของน  าเสีย 

 จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ของค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbent) กับควำมเข้มข้นสีผสมในน้้ำ 
ที่ควำมยำวคลื่น 420, 475, 500, 535, 560, 600 และ 640 นำโนเมตร พบว่ำที่ควำมยำวคลื่นเท่ำกับ  
535 นำโนเมตร ให้ควำมสัมพันธ์ของเส้นตรงใกล้เคียง 1 มำกที่สุด (ค่ำ R2 = 0.9545) จึงเลือกใช้เป็น 
ควำมยำวคลื่นในกำรวัดควำมเข้มข้นสีในน้้ำเสีย 
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4.3 คุณภาพน  าเสียสีย้อม 

 ตารางที่ 5 เป็นลักษณะของน ้าเสียสีย้อมจากโรงงานกรณีศึกษาที่สนใจ 4 ตัว คือ พีเอช  

ของแข็งทั งหมด ซีโอดี และความเข้มข้นสี เทียบกับมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ ง [24] ซึ่งพบว่าซีโอดี 

มีค่ำเกินมำตรฐำนฯ มำก ในมำตรฐำนฯ จะก้ำหนดสีไว้เป็นข้อควำมว่ำ “ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ” แต่สี 
ของน้้ำเสียดิบที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ ดังแสดงในรูปที่ 14 เป็นที่พึงรังเกียจมำก สมควรต้องบ้ำบัด ถึงแม้ใน 
มำตรฐำนฯ จะไม่ได้ก้ำหนดค่ำมำตรฐำน ของของแข็งทั้งหมดไว้ แต่ก้ำหนดเป็นค่ำทีดีเอส และ 
สำรแขวนลอย (ซึ่งเท่ำกับ 3.0 – 5.0 ก./ล. และ 0.050 – 0.150 ก./ล. ตำมล้ำดับ) เนื่องจำกผลรวม 
ของค่ำทั้งสองประมำณเท่ำกับค่ำของของแข็งทั้งหมด โดยไม่คิดส่วนของของแข็งจมได้ (Settleable  
Solids หมำยถึงตะกอนที่มีขนำดใหญ่ และมีควำมถ่วงจ้ำเพำะสูงกว่ำน้้ำ) ซึ่งในน้้ำเสียสีย้อมไม่มี  
นอกจำกนั้นยังพบว่ำปริมำณของแข็งในน้้ำเสียดิบส่วนใหญ่ประมำณร้อยละ 97 อยู่ในรูปของค่ำ 
ทีดีเอสมำกกว่ำสำรแขวนลอย ถึงแม้ปริมำณสำรแขวนลอยในน้้ำเสียดิบจะเกินค่ำมำตรฐำนฯ  
ค่ำสูงเล็กน้อย ดังแสดงในตำรำงที่ 5 งำนวิจัยนี้จึงวิเครำะห์เป็นค่ำของของแข็งทั้งหมด เมื่อเทียบกับ 
ค่ำมำตรฐำนทีดีเอส พบว่ำในน้้ำเสียดิบมีค่ำเกินกว่ำค่ำมำตรฐำน สมควรต้องบ้ำบัดเช่นกัน 

 

ตารางที่ 5 คุณภาพของน ้าเสียสีย้อมดิบ 

ดัชนีคุณภำพน้้ำ ค่ำน้้ำเสียดิบในงำนวิจัยนี้ ค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้ง [24] 

พีเอช 8.47±0.0 5.5 – 9.0 

ของแข็งท้ังหมด (ก./ล.) 6.6±1.0 3.0 – 5.0* 

ของแข็งแขวนลอย (ก./ล.) 0.184±0.011 0.050 – 0.150 

ซีโอดี (ก./ล.) 4.8±0.2 0.12 – 0.40 

สี (ก./ล.) 0.0174±0.0002 ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 

หมำยเหตุ : *ค่ำมำตรฐำนทีดีเอส 
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รูปที่ 14 ลักษณะสีของน ้าเสียสีย้อมดิบก่อนการบ้าบัด 
 

4.4 ผลการศึกษารูปแบบการม้วนเมมเบรนเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวกรณีไม่มี Spacer 

4.4.1 ผลการศึกษาสมบัติค่าการแพร่ผ่านน  าบริสุทธิ์ของมอดูล 

 เมื่อน้ำเมมเบรนแต่ละชนิดมำม้วนรอบท่อแกนกลำงเจำะรูเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวที่ 
ควำมยำวต่ำง ๆ กัน คือ 30, 60 และ 90 ซม. จะมีค่ำสมบัติกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ของมอดูลแตกต่ำง 
จำกผลกำรศึกษำในหัวข้อ 4.1.3 ขึ้นกับรูปแบบกำรม้วน และเนื่องจำกมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว  
ในงำนวิจัยนี้ท้ำจำกพลำสติกพีวีซี ซึ่งทนควำมดันได้ไม่มำกเท่ำมอดูลแบบแผ่นและกรอบที่ท้ำจำกเหล็ก 
ไร้สนิม ในกำรทดสอบค่ำสมบัติกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ของมอดูลแต่ละชนิด จึงท้ำในช่วงควำมดัน  
10 – 50 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว พบว่ำมอดูลที่เตรียมจำกเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวำงที่ควำมยำว 30, 60  
และ 90 ซม. มีค่ำเท่ำกับ 3.1, 1.1 และ 0.5 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว ตำมล้ำดับ  
จำกแบบมีกำรเชื่อมขวำงมีค่ำเท่ำกับ 1.2, 0.3 และ 0.2 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว  
ตำมล้ำดับ และจำกแบบคอมพอสิตมีค่ำเท่ำกับ 188.3, 12.9 และ 7.9 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ 
ต่อตำรำงนิ้ว ตำมล้ำดับ ดังตำรำงที่ 6 โดยมีล้ำดับควำมชอบน้้ำของมอดูลเรียงจำกมำกไปน้อย คือ  
แบบคอมพอสิต > แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง > แบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง ตำมสมบัติค่ำมุม
สัมผัสประจ้ำตัวของวัสดุเมมเบรนแต่ละชนิดซึ่งไม่ขึ้นกับรูปทรงกำรน้ำไปใช้งำน เช่นเดียวกับผล
กำรศึกษำในหัวข้อ 4.1.3 แต่กำรเพ่ิมจ้ำนวนรอบหรือควำมยำวเมมเบรนในมอดูลมี ผลท้ำให้
ควำมสำมำรถในกำรแพร่ผ่ำนของน้้ำบริสุทธิ์มีค่ำลดลง ซึ่งหมำยถึงกำรจะได้ฟลักซ์น้้ำจำกกำรน้ำไปใช้
บ้ำบัดน้้ำเสียลดลง  
 หำกพิจำรณำค่ำฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์ (ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.) ของมอดูลแต่ละประเภทกับ 
ควำมยำวเมมเบรนในช่วงควำมดัน 10 – 50 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว พบว่ำมีควำมสัมพันธ์แบบยกก้ำลัง  
(Power) ที่แต่ละค่ำแรงดัน หรือเมื่อพิจำรณำเป็นค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ (ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อ 
ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว) ของมอดูลแต่ละประเภทกับควำมยำวเมมเบรน ในช่วงควำมดัน 10 – 50 ปอนด์ต่อ 
ตำรำงนิ้ว มีควำมสัมพันธ์แบบยกก้ำลังเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 15 หรือเมื่อใช้กำรสร้ำงสุญญำกำศด้ำน 
เพอร์มิเอตเป็นแรงขับดันในกระบวนกำรแบบเพอร์แวพอเรชันที่ –0.7 บำร์ ซึ่งเป็นสภำวะที่ใช้ใน 
กำรด้ำเนินกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวในงำนวิจัยนี้ ก็มีควำมสัมพันธ์แบบ 



25 

ยกก้ำลังเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่  16 แต่ไม่มีควำมแตกต่ำงของฟลักซ์น้้ำที่ได้จำกมอดูลเมมเบรน 
แบบเนื้อแน่น  
 
ตารางที่ 6 สมบัติค่าการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว  

ควำมยำว 
เมมเบรน (ซม.) 

ค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำ (ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตร.นิ้ว) 
ไม่เชื่อมขวำง เชื่อมขวำง คอมพอสิต 

30 3.1 1.2 188.3 
60 1.1 0.3 12.9 
90 0.5 0.2 7.9 

 

  

   (ก)      (ข) 

รูปที่ 15 ผลของความยาวเมมเบรนต่อสมบัติการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของมอดูลเมื่อใช้ความดัน 
เป็นแรงขับดัน    (ก) เมมเบรนแบบเนื อแน่น    (ข) เมมเบรนแบบคอมพอสิต 

y = 694.91x-1.608

R² = 0.9743y = 363.52x-1.711

R² = 0.8859
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     (ก)      (ข) 

รูปที่ 16 ผลของความยาวเมมเบรนต่อฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์ของมอดูล เมื่อใช้สุญญากาศเป็นแรงขับดัน 
(ก) เมมเบรนแบบเนื อแน่น    (ข) เมมเบรนแบบคอมพอสิต 

 

4.4.2 ผลของความยาวเมมเบรนต่อการบ าบัดน  าเสียสีย้อม 

 ผลกำรใช้มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวด้ำเนินตำมแบบกระบวนกำรเพอร์แวพอเรชันที่ –0.7  
บำร์ บ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม แสดงในตำรำงที่ 7 และรูปที่ 17 พบว่ำได้ฟลักซ์น้้ำจำกมอดูลเมมเบรน 
แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำงที่ควำมยำว 30, 60 และ 90 ซม. เท่ำกับ 6.8±0.2, 1.5±0.0 และ 0.5±0.0  
ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. ตำมล้ำดับ จำกมอดูลเมมเบรนแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวำง เท่ำกับ 6.3±0.1,  
1.3±0.0 และ 0.4±0.0 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. ตำมล้ำดับ และจำกมอดูลเมมเบรนแบบคอมพอสิต  
เท่ำกับ 3,980.0±216.0, 508.0±17.7 และ 276.4±7.9 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. ตำมล้ำดับ ซึ่งจะเห็น
ว่ำได้ฟลักซ์น้อยลงเมื่อควำมยำวมำกขึ้น แม้จำกเมมเบรนแบบคอมพอสิตก็ยังได้ฟลักซ์น้้ำน้อยมำก
ยกเว้นที่ควำมยำว 30 ซม. ดังนั้นจึงไม่มีควำมจ้ำเป็นต้องศึกษำเมมเบรนที่ยำวกว่ำ 90 ซม. อีก  
อย่ำงไรก็ตำมในกรณีของเมมเบรนแบบเนื้อแน่นที่ใช้ส้ำหรับกำรแยกแก๊สหรือเพอร์แวพอเรชัน 
โดยปกติจะให้ฟลักซ์น้อยกว่ำ 1 ลิตรต่อชม.ต่อตร.ม. [25]  โดยปกติส้ำหรับมอดูลใหม่หรือ 
สะอำดจะให้เพอร์มิเอตฟลักซ์จำกกำรบ้ำบัดน้้ำเสียต่้ำกว่ำฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์เล็กน้อย เนื่องจำกผลของ  
ปรำกฎกำรณ์ Concentration polarization และเพอร์มิเอตฟลักซ์จำกกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจะมีค่ำลดลง 
ตำมล้ำดับตำมอำยุกำรใช้งำนที่เพ่ิมขึ้นจนถึงระดับที่ยอมรับไม่ได้ก็จะท้ำกำรล้ำงมอดูลซึ่งจะศึกษำใน 
หัวข้อที่ 4.6 ผลกำรศึกษำในหัวข้อนี้พบว่ำคุณภำพน้้ำหลังกำรบ้ำบัดเรียงตำมล้ำดับจำกดีสุดไป 
แย่สุดตำมชนิดเมมเบรน คือ แบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง > แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง >  
แบบคอมพอสิต และตำมควำมยำวเมมเบรน คือ 90 ซม. > 60 ซม. > 30 ซม. ทุก ๆ พำรำมิเตอร์  
ถึงแม้ลักษณะสีน้้ำหลังกำรบ้ำบัดจำกมอดูลแต่ละชนิดแสดงในรูปที่ 18 จะดีกว่ำน้้ำเสียดิบในรูปที่ 14  
มำก แต่ค่ำซีโอดียังคงเกินค่ำมำตรฐำนน้้ำทิ้งยกเว้นมอดูลที่เตรียมจำกเมมเบรนแบบเนื้อแน่น 
เชื่อมขวำงยำว 90 ซม. เท่ำนั้น ซึ่งมอดูลชนิดนี้ให้ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดของแข็งท้ังหมด ซีโอดี และสี  
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เท่ำกับร้อยละ 82.0±3.3, 93.6±2.6 และ 71.9±1.2 ตำมล้ำดับ จึงจะใช้มอดูลประเภทนี้  ศึกษำผล 
กำรใช้ Spacer ในหัวข้อถัดไป 

 

ตารางที่ 7 เพอร์มิเอตฟลักซ์ และคุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดน ้าเสียด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

เมมเบรน 

ควำม
ยำว 
(ซม.) 

เพอร์มิเอตฟลักซ์ 
(ลบ.ซม.ต่อชม.

ต่อตร.ม.) 

คุณภำพน้้ำหลังกำรบ้ำบัด 

พีเอช 

ของแข็ง
ทั้งหมด  

(ก./ล.) 

ซีโอดี 
(ก./ล.) 

ส ี(มก./ล.) 

ไม่เช่ือม
ขวำง 

30 6.8±0.2 8.2±0.0 4.0±0.4  1.9±0.3 8.8±0.2 

60 1.5±0.0 8.1±0.0 3.5±0.8 1.7±0.2 8.4±0.1 

90 0.5±0.0 8.0±0.0 2.8±0.6 1.3±0.2 6.5±0.1 

เชื่อม
ขวำง 

30 6.3±0.1 8.3±0.0 2.6±0.3 1.0±0.1 7.9±0.1 

60 1.3±0.0 8.3±0.0 1.9±0.3 0.8±0.2 6.4±0.2 

90 0.4±0.0 8.0±0.0 1.2±0.3 0.3±0.1 4.9±0.2 

คอม 
พอสิต 

30 3980.0±216.0 7.9±0.0 4.5±0.8 2.1±0.2 11.4±0.1 

60 508.0±17.7 7.8±0.0 3.9±0.6 1.7±0.2 10.2±0.1 

90 276.4±7.9 7.5±0.0 3.2±0.5 1.7±0.2 9.3±0.1 

หมำยเหตุ: ค่ำมำตรฐำนพีเอช = 5.5 – 9.0, ทีดีเอส = 3.0 – 5.0 ก./ล. และซีโอดี = 0.12 – 0.40 
ก./ล. 
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           ไม่เชื่อมขวาง         เชื่อมขวาง        คอมพอสิต 

รูปที่ 17 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อมของมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวชนิดต่าง ๆ 
 

       

ก) ไม่เชื่อมขวางยาว 30, 60 และ 90 ซม.        ข) เช่ือมขวางยาว 30, 60 และ 90 ซม.      ค) คอมพอสิตยาว 30, 60 และ 90 ซม. 

รูปที่ 18 ลักษณะสีของน ้าหลังการบ้าบัดด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวชนิดต่าง ๆ 
 

4.5 ผลการศึกษารูปแบบการม้วนเมมเบรนเป็นมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวในกรณีมี Spacer 

 มีสมมติฐำนว่ำกำรใช้สแพเซอร์ (Spacer) แทรกระหว่ำงชั้นของเมมเบรนที่ม้วนทับกันรอบ 
แกนกลำง ท้ำให้เกิดช่องว่ำงระหว่ำงชั้นให้สำรป้อนไหลผ่ำนผิวหน้ำเมมเบรนเข้ำสู่ท่อแกนกลำงเจำะรู  
อย่ำงสม่้ำเสมอ น่ำจะท้ำให้ได้ฟลักซ์สูงขึ้น เนื่องจำกสแพเซอร์นอกจำกท้ำหน้ำที่ เป็นตัวรองรับ 
เมมเบรนท้ำให้เมมเบรนมีควำมแข็งแรงมำกขึ้น ยังเพ่ิมช่องว่ำงระหว่ำงชั้นของเมมเบรน ส่งผลท้ำให้
น้้ำสำมำรถไหลผ่ำนเมมเบรนแต่ละชั้นได้ง่ำยขึ้น เป็นสำเหตุให้ค่ำฟลักซ์ที่ได้เพ่ิมมำกขึ้น  [26-28]  
ในงำนวิจัยนี้ศึกษำผลกำรใช้ Spacer 2 ชนิด คือ ผ้ำสปันปอนด์และตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติก แต่ผ้ำ 
สปันปอนด์ที่น้ำมำใช้เป็น Spacer นี้ ได้จำกต่ำงบริษัทกับที่ใช้เป็นวัสดุรองรับ (Support layer) ของ
เมมเบรนแบบคอมพอสิต วัสดุ Spacer ทั้งสองมีควำมหนำ ค่ำควำมสำมำรถทนต่อแรงดึง และร้อยละ
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กำรยืด ดังแสดงในตำรำงที่ 8 จำกผลกำรศึกษำในหัวข้อ 4.4.2 ได้สรุปว่ำมอดูลที่เตรียมจำก 
เมมเบรนแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวำงยำว 90 ซม. เท่ำนั้น ที่ให้ผลกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมอยู่ในเกณฑ์ 
มำตรฐำนน้้ำทิ้งทุก ๆ พำรำมิเตอร์ แต่มอดูลเมมเบรนแบบเนื้อแน่นยำว 90 ซม. ทั้งมีกำรเชื่อมขวำง 
และไม่มีกำรเชื่อมขวำงให้ผลใกล้เคียงกัน ทั้งสมบัติกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์หรือประสิทธิภำพ 
กำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม ในส่วนนี้จึงใช้มอดูลทั้ง 2 ประเภท ศึกษำผลกำรใช้ Spacer ที่ควำมยำว 3  
ขนำด คือ 30, 60 และ 90 ซม. 

 

ตารางที่ 8 สมบัติทางกล (Mechanical properties) ของวัสดุ Spacer 
วัสดุ Spacer ควำมหนำ (µm) ค่ำควำมทนต่อแรงดึง (MPa) %กำรยืด 

ผ้ำสปันปอนด์ 83.6±3.4 34.3±4.8 5.2±1.7 

ตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติก 144.8±4.1  24.0±3.1 0.5±0.1 

 

4.5.1 ผลการศึกษาสมบัติค่าการแพร่ผ่านน  าบริสุทธิ์ของมอดูลแบบมี Spacer 

 ผลกำรแทรก Spacer ในมอดูลเมมเบรนแบบเนื้อแน่นยำว 90 ซม. ในตำรำงที่ 9 แสดงว่ำ 
กำรแทรก Spacer ไม่ว่ำจะเป็นวัสดุชนิดใดท้ำให้มอดูลมีควำมสำมำรถกำรแพร่ผ่ำนน้้ำสูงขึ้นมำก 
อย่ำงชัดเจน เนื่องจำกกำรแทรกสแพเซอร์ช่วยท้ำให้เมมเบรนมีช่องว่ำงระหว่ำงชั้นมำกขึ้น เป็นผลให ้
น้้ำแพร่ผ่ำนเมมเบรนได้มำกขึ้น ค่ำฟลักซ์ที่ได้จึงสูงขึ้น โดยพบว่ำวัสดุ Spacer ที่มีควำมหนำมำกกว่ำ  
เช่นในกรณีตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติกจะท้ำให้เกิดช่องว่ำงระหว่ำงชั้นของเมมเบรนมำกกว่ำในผ้ำ 
สปันปอนด์ ท้ำให้ค่ำฟลักซ์ในตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติกสูงกว่ำในผ้ำสปันปอนด์ ควำมยำวของ 
สแพเซอร์ที่เพ่ิมมำกข้ึน ท้ำให้เกิดช่องว่ำงระหว่ำงชั้นของเมมเบรนที่ม้วนทับกันตำมสมมติฐำนมำกกว่ำ 
และเป็นผลให้ควำมสำมำรถกำรแพร่ผ่ำนน้้ำสูงขึ้นตำมควำมยำวของ Spacer ที่มำกข้ึน โดยกำรแทรก  
Spacer เท่ำกับควำมยำวของเมมเบรนในมอดูล จะท้ำให้เกิดช่องว่ำงระหว่ำงชั้นของเมมเบรนไปจน 
ตลอดควำมยำว [2] โดยสมบัติควำมชอบน้้ำของมอดูลที่แทรกสแพเซอร์จะขึ้นกับสมบัติควำมชอบน้้ำ
ของเมมเบรนแต่ไม่ขึ้นกับชนิดวัสดุและควำมยำว Spacer 
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ตารางที่ 9 สมบัติค่าการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ของมอดูลเมมเบรนแบบเนื อแน่นมี Spacer 

มอดูล 

ควำมสำมำรถกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์  
(ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตร.นิ้ว) 

ไม่มี 
Spacer 

ควำมยำว Spacer  
ผ้ำสปันปอนด์ (ซม.) 

ควำมยำว Spacer  
ตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติก (ซม.) 

30 60 90 30 60 90 

ไม่เชื่อมขวำง  
90 ซม. 

0.5 1.9 2 2.6 6.6 8.9 15.5 

เชื่อมขวำง 
90 ซม. 

0.2 1.6 1.8 2 2.1 2.5 3.1 

หมำยเหตุ: ค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ได้จำกควำมชันของกรำฟระหว่ำงฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์กับควำมดัน 
ในช่วง 10 – 50 ปอนด์ต่อตร.นิ้ว 

 

 ผลของกำรแทรก Spacer ต่อค่ำฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์จำกกระบวนกำรเพอร์แวพอเรชันที่ 
ควำมดันด้ำนเพอร์มิเอตเท่ำกับ –0.7 บำร์ ดังตำรำงที่ 10 แสดงว่ำเมื่อไม่มี Spacer มอดูลทั้ง 2 แบบ  
ให้ฟลักซ์ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อมี Spacer ฟลักซ์เพอร์แวพอเรชันจำกมอดูลทั้งสองจะแตกต่ำงกัน 
มำกขึ้น เนื่องจำกควำมยำวของ Spacer ที่เพ่ิมขึ้นท้ำให้เกิดช่องว่ำงระหว่ำงชั้นของเมมเบรนมำกขึ้น  
ดังนั้นถ้ำเพ่ิมควำมยำวของ Spacer ให้มำกขึ้น มีผลให้ค่ำฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์สูงขึ้นตำมล้ำดับ [27] 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเมื่อใช้ Spacer ตำข่ำยมุ้งลวด อธิบำยได้ว่ำเนื่องจำก Spacer ตำข่ำยมุ้งลวด 
มีควำมหนำมำกและคงตัว ท้ำให้เกิดช่องว่ำงระหว่ำงชั้นเมมเบรนเท่ำ ๆ กันตลอดควำมยำว Spacer  
ที่ใช้ จึงท้ำให้ได้ฟลักซ์เพอร์แวพอเรชันที่แทรก Spacer ตำข่ำยมุ้งลวดเพ่ิมขึ้นตำมควำมยำว Spacer  
ด้วย ขณะที่ควำมยำว Spacer ผ้ำสปันปอนด์ไม่ได้ให้ฟลักซ์เพอร์แวพอเรชันแตกต่ำงกันมำกนัก  
เพรำะผ้ำสปันปอนด์สำมำรถแนบสนิทกับแผ่นเมมเบรนได้มำกกว่ำ จึงยืนยันควำมน่ำสนใจในกำรใช้  
มอดูลเมมเบรนแบบเนื้อแน่นมี Spacer บ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมด้วยกระบวนกำรเพอร์แวพอเรชัน 
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ตารางที่ 10 ค่าฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์เพอร์แวพอเรชันของมอดูลเมมเบรนแบบเนื อแน่นมี Spacer 

มอดูล 

ฟลักซ์น้้ำบรสิุทธ์ิจำกกระบวนกำรเพอร์แวพอเรชัน (ลบ.ซม.ต่อชม.ตอ่ตร.ม.) 

ไม่มี 
Spacer 

ควำมยำว Spacer  
ผ้ำสปันปอนด์ (ซม.) 

ควำมยำว Spacer  
ตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติก (ซม.) 

30 60 90 30 60 90 

ไม่เช่ือม
ขวำง 

90 ซม. 
0.7±0.0 12.3±0.2 13.2±0.2 14.6±0.3 25.3±1.2 28.0±1.2 31.5±1.1 

เชื่อมขวำง 
90 ซม. 

0.5±0.0 9.0±0.1 9.6±0.1 10.1±0.2 18.6±0.6 19.7±0.4 21.0±0.4 

หมำยเหตุ: ควำมดันด้ำนเพอร์มิเอตเท่ำกับ –0.7 บำร์ 

 

4.5.2 ผลการบ าบัดน  าเสียสีย้อมของมอดูลแบบมี Spacer 

 ค่ำเพอร์มิเอตฟลักซ์จำกกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจริงในตำรำงที่ 11 มีค่ำต่้ำกว่ำผลกำรศึกษำกับ 
น้้ำบริสุทธิ์เล็กน้อย เนื่องจำกผลของปรำกฎกำรณ์ Concentration polarization แต่สูงกว่ำมอดูล 
ที่ไม่แทรก Spacer ที่ควำมยำวเมมเบรนเท่ำกัน โดยมอดูลแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำงแทรก Spacer  
ผ้ำสปันปอนด์ควำมยำว 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ให้เพอร์มิเอตฟลักซ์จำกกำรบ้ำบัดน้้ำเสียเท่ำกับ  
9.2±0.0, 9.7±0.0 และ 10.6±0.1 ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อชั่วโมงต่อตำรำงเมตร ตำมล้ำดับ และ 
จะสูงขึ้นเป็น 18.2±0.1, 19.8±0.1 และ 21.0±0.1 ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อชั่วโมงต่อตำรำงเมตร  
ตำมล้ำดับ เมื่อเปลี่ยนวัสดุ Spacer เป็นตำข่ำยมุ้งลวด ส้ำหรับมอดูลแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวำงแทรก  
Spacer ผ้ำสปันปอนด์ ให้เพอร์มิเอตฟลักซ์ดังกล่ำวเท่ำกับ 6.9±0.0, 7.4±0.0 และ 7.8±0.0 ลูกบำศก์ 
เซนติเมตรต่อชั่วโมงต่อตำรำงเมตร ตำมล้ำดับ และเท่ำกับ 14.4±0.1, 15.7±0.1 และ 16.3±0.1  
ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อชั่วโมงต่อตำรำงเมตร ตำมล้ำดับ เมื่อเปลี่ยนวัสดุ Spacer เป็นตำข่ำยมุ้งลวด 
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ตารางที่ 11 ค่าฟลักซ์เพอร์แวพอเรชันจากการบ้าบัดน ้าเสียของมอดูลเมมเบรนแบบเนื อแน่น 
มี Spacer 

มอดูล 

ฟลักซ์เพอร์แวพอเรชันจำกกำรบ้ำบัดน้้ำเสยี (ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.) 

ไม่มี 
Spacer 

ควำมยำว Spacer  
ผ้ำสปันปอนด์ (ซม.) 

ควำมยำว Spacer ตำข่ำย 
มุ้งลวดพลำสติก (ซม.) 

30 60 90 30 60 90 

ไม่เช่ือมขวำง 
90 ซม. 0.5±0.0 9.2±0.0 9.7±0.0 10.6±0.1 18.2±0.1 19.8±0.1 21.0±0.1 

เชื่อมขวำง 
90 ซม. 0.4±0.0 6.9±0.0 7.4±0.0 7.8±0.0 14.4±0.1 15.7±0.1 16.3±0.1 

หมำยเหตุ: ควำมดันด้ำนเพอร์มิเอตเท่ำกับ –0.7 บำร์ 

 

 คุณภำพน้้ำหลังกำรบ้ำบัดจำกมอดูลแต่ละประเภทที่แทรกวัสดุ Spacer แต่ละชนิดแต่ละ 
ควำมยำวในตำรำงที่ 12 แสดงว่ำมีกำรสูญเสียประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดในทุก ๆ พำรำมิเตอร์ไปจำก 
มอดูลที่ไม่แทรก Spacer เล็กน้อย แต่ได้เพอร์มิเอตฟลักซ์สูงขึ้นมำก คุณภำพน้้ำหลังกำรบ้ำบัดจำก 
มอดูลแทรก Spacer ผ้ำสปันปอนด์ดีกว่ำที่ได้จำกมอดูลแทรก Spacer ตำข่ำยมุ้งลวดเล็กน้อย มอดูล 
ที่เตรียมจำกเมมเบรนเนื้อแน่นเชื่อมขวำงให้คุณภำพน้้ำหลังกำรบ้ำบัดดีกว่ำที่ได้จำกมอดูลที่เตรียม  
เมมเบรนเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำงเช่นเดิมที่ Spacer ชนิดและควำมยำวเดียวกัน และพบว่ำซีโอดีเป็น 
พำรำมิเตอร์วิกฤตของงำนวิจัยนี้ ดังนั้นรูปแบบกำรม้วนเมมเบรนไคโตซำนเป็นมอดูลแบบม้วน 
เป็นเกลียวที่เหมำะสมเพ่ือใช้บ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม คือใช้เมมเบรนไคโตซำนแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวำงยำว  
90 ซม. ม้วนรอบแกนกลำงเจำะรูไปพร้อมกับ Spacer ผ้ำสปันปอนด์ยำวอย่ำงน้อย 30 ซม. จนเท่ำกับ 
ควำมยำวเมมเบรน เมื่อด้ำเนินกำรแบบเพอร์แวพอเรชันโดยใช้ควำมดันด้ำนเพอร์มิเอตเท่ำกับ –0.7  
บำร์ จะให้เพอร์มิเอตฟลักซ์เท่ำกับ 6.9 – 7.8 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. มีคุณภำพน้้ำของค่ำพีเอช  
ของแข็งทั้งหมด ซีโอดี และควำมเข้มข้นสี เท่ำกับ 7.9 – 8.6, 1.5 – 1.7 ก./ล, 0.36 – 0.44 ก./ล.  
และ 5.1 – 6.2 มก./ล. ตำมล้ำดับ คิดเป็นประสิทธิภำพกำรก้ำจัดของแข็งทั้งหมด ซีโอดี และ 
ควำมเข้มข้นสีเท่ำกับร้อยละ 74 – 77, 91.0 – 92.4 และ 30 – 42 ตำมล้ำดับ จึงสรุปจะใช้มอดูล 
เมมเบรนแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวำงยำว 90 ซม. พร้อม Spacer ผ้ำสปันปอนด์ยำว 90 ซม. ศึกษำอำยุ 
กำรใช้งำนเพรำะใหเ้พอร์มิเอตฟลักซ์สูงสุด โดยมีกำรสูญเสียคุณภำพน้้ำโดยเฉพำะค่ำซีโอดีเล็กน้อย 
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ตารางที่ 12 ฟลักซ์และคุณภาพน ้าหลังการบ้าบัดน ้าเสียด้วยมอดูลเมมเบรนแบบเนื อแน่น 
แทรก Spacer 

มอดูล 

Spacer ฟลักซ์ 
(ลบ.ซม.
ต่อชม.

ต่อตร.ม.) 

คุณภำพน้้ำหลังกำรบ้ำบัด 

วัสด ุ
ควำม
ยำว 
(ซม.) 

พีเอช 
ของแข็ง
ทั้งหมด 
(ก./ล.) 

ซีโอดี  
(ก./ล.) 

ควำม
เข้มข้นส ี
(มก./ล.) 

ไม่เช่ือมขวำง  
90 ซม. 

ผ้ำสปัน
ปอนด์ 

30 9.2±0.0 8.2±0.0 3.3±0.6 1.4±0.1 6.8±0.2 

60 9.7±0.0 8.4±0.0 3.5±0.6 1.4±0.1 7.3±0.0 

90 10.6±0.1 8.6±0.0 3.6±0.6 1.4±0.1 7.9±0.2 

มุ้งลวด 
ตำข่ำย 

30 18.2±0.1 8.9±0.0 3.4±0.5 1.6±0.2 7.2±0.1 

60 19.8±0.1 8.4±0.0 3.6±0.5 1.7±0.1 7.7±0.1 

90 21.0±0.1 7.9±0.0 3.8±0.6 1.7±0.1 8.4±0.3 

ไม่มี Spacer 0.5±0.0 8.0±0.0 2.8±0.6 1.3±0.2 6.5±0.1 

เชื่อมขวำง  
90 ซม. 

ผ้ำสปัน
ปอนด์ 

30 6.9±0.0 7.9±0.0 1.5±0.3 0.4±0.1 5.1±0.2 

60 7.4±0.0 8.2±0.0 1.6±0.2 0.4±0.1 5.7±0.2 

90 7.8±0.0 8.6±0.0 1.7±0.3 0.4±0.1 6.2±0.2 

มุ้งลวด 
ตำข่ำย 

30 14.4±0.1 8.6±0.0 2.1±0.4 0.7±0.1 5.5±0.1 

60 15.7±0.1 8.1±0.0 2.3±0.4 0.8±0.1 6.2±0.2 

90 16.3±0.1 7.1±0.0 2.4±0.4 0.8±0.1 6.8±0.2 

ไม่มี Spacer 0.4±0.0 8.0±0.0 1.2±0.3 0.3±0.1 4.9±0.2 

หมำยเหตุ: ค่ำมำตรฐำนพีเอช = 5.5 – 9.0, ทีดีเอส = 3.0 – 5.0 ก./ล., ซีโอดี = 0.12 – 0.40 
ก./ล. และควำมเข้มสีไม่ระบุ 
 

4.6 ผลการศึกษาอายุการใช้งานของมอดูลในการบ าบัดน  าเสียสีย้อม 

 รูปที่ 19 แสดงผลกำรศึกษำอำยุกำรใช้งำนมอดูลที่เลือกคือ มอดูลเมมเบรนแบบเนื้อแน่น 
เชื่อมขวำงยำว 90 ซม. พร้อม Spacer ผ้ำสปันปอนด์ยำว 90 ซม. ในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม 
ด้วยกระบวนกำรเพอร์แวพอเรชันที่ควำมดันด้ำนเพอร์มิเอตเท่ำกับ –0.7 บำร์ เป็นเวลำ 30 วัน วันละ  
8 – 12 ชม. ต่อเนื่องไปโดยไม่มีกำรล้ำงมอดูล พบว่ำเพอร์มิเอตฟลักซ์ลดลงจำก 8.0±0.0 ลบ.ซม.ต่อ 
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ชม.ต่อตร.ม. เหลือเพียง 2.9±0.5 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. ในวันที่ 30 แต่ก็ยังสูงกว่ำฟลักซ์จำกมอดูล 
ที่ไม่ใช้ Spacer กำรลดลงของเพอร์มิเอตฟลักซ์นี้เนื่องจำกกำรเกิดฟำวลิ่ง (Fouling) ในมอดูล ท้ำให้ 
ค่ำซีโอดีของเพอร์มิเอตเพ่ิมขึ้นจำก 0.33±0.20 ก./ล. ในวันที่ 1 เป็น 0.69±0.00 ก./ล. ในวันที่ 30  
โดยในวันที่ 21 มีค่ำซีโอดีเท่ำกับ 0.40±0.09 ก./ล. ซึ่งเริ่มเกินค่ำมำตรฐำนฯ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำมอดูล 
ที่เตรียมขึ้นมีอำยุกำรใช้งำนบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมได้อย่ำงน้อย 21 วัน ซึ่งถือว่ำค่อนข้ำงสั้นเมื่อเทียบกับ 
มอดูลเชิงพำณิชย์ที่มีกำรล้ำงซึ่งมักออกแบบให้มีอำยุ  3-5 ปี [29] แต่กำรล้ำงมอดูลก่อให้เกิดน้้ำเสีย 
ตำมมำด้วย ขณะที่กำรใช้มอดูลที่เตรียมจำกเมมเบรนไคโตซำนซึ่งเป็นไบโอพอลิเมอร์เมื่อแยกวัสดุที่  
สำมำรถน้ำกลับมำใช้ใหม่ได้เหลือทิ้งเฉพำะเมมเบรนไคโตซำนน่ำจะก้ำจัดโดยก่อให้เกิดมลพิษน้อยกว่ำ 
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 ข)  

 

รูปที่ 19 ผลการใช้มอดูลเมมเบรนแบบเนื อแน่นเชื่อมขวางยาว 90 ซม. พร้อม Spacer ผ้าสปันปอนด์ 
ยาว 90 ซม. บ้าบัดน ้าเสียสีย้อมเป็นเวลา 30 วัน 
ก) ค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์  ข) ค่าซีโอดี 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. เมมเบรนไคโตซานมีสมบัติความชอบน ้าจากมากไปน้อย ดังนี  เมมเบรนคอมพอสิต >  

เมมเบรนเนื อแน่นแบบไม่เชื่อมขวาง > เมมเบรนเนื อแน่นแบบเชื่อมขวาง โดยมีค่ามุมสัมผัส 

เท่ากับ 70.2±1.7, 77.8±1.3 และ 92.1±1.1 ตามล้าดับ และค่ำควำมสำมำรถกำรแพร่ผ่ำน 

น้้ำบริสุทธิ์ เท่ำกับ , 3.2 และ 1.6 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมงต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 
ตำมล้ำดับ 

2. ผลกำรศึกษำกำรเตรียมมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวไม่มี Spacer 
2.1 สมบัติกำรแพร่ผ่ำนน้้ำบริสุทธิ์ (ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว) ของมอดูล 

ในช่วงควำมดัน 10 – 50 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 
 

ควำมยำว 
เมมเบรน (ซม.) 

ค่ำกำรแพร่ผ่ำนน้้ำ (ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว) 
ไม่เชื่อมขวำง เชื่อมขวำง คอมพอสิต 

30 3.1 1.2 188.3 
60 1.1 0.3 12.9 
90 0.5 0.2 7.9 
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2.2 ผลกำรใช้มอดูลบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมด้วยกระบวนกำรเพอร์แวพอเรชันที่ –0.7 บำร์ 

มอดูล 

แบบเนื้อแน่น 
ไม่เช่ือมขวำง 

แบบเนื้อแน่นเช่ือมขวำง แบบคอมพอสิต 

30 60 90 30 60 90 30 60 90 

ฟลักซ์  
(ลบ.ซม./ชม.-ตร.ม.) 

6.8±0.2 1.5±0.0 0.5±0.0 6.3±0.1 1.3±0.0 0.4±0.0 3980±216 508±18 276±8 

คุณ
ภำ

พน้้
ำห

ลงั
กำ

รบ
้ำบ

ัด 

ของแข็ง 
ทั้งหมด 

ก./ล. 4.0±0.4 3.5±0.8 2.8±0.6 2.6±0.3 1.9±0.3 1.2±0.3 4.5±0.8 3.9±0.6 3.2±0.5 

% กำร
ก้ำจัด 

31.7±12.
2 

48.0±10.5 57.8±6.2 60.9±3.4 71.7±4.6 82.0±3.3 31.6±3.9 41.1±4.2 51.0±6.2 

ซีโอด ี

ก./ล. 1.9±0.3 1.7±0.2 1.3±0.2 1.0±0.1 0.8±0.2 0.3±0.1 2.1±0.2 1.7±0.2 1.7±0.2 

% กำร
ก้ำจัด 

60.2±5.4 65.3±3.6 73.4±4.3 78.8±2.3 82.7±4.7 93.6±2.6 56.4±2.5 63.4±4.0 65.4±4.8 

ส ี

มก./ล. 8.8±0.1 8.4±0.1 6.5±0.1 7.9±0.1 6.4±0.2 4.9±0.2 11.4±0.1 10.2±0.1 9.3±0.1 

% กำร
ก้ำจัด 

49.1±0.8 51.8±1.0 62.7±0.4 54.5±1.2 63.2±0.8 71.9±1.2 34.2±1.2 41.3±0.5 46.7±1.1 

 
3. ผลกำรศึกษำกำรเตรียมมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวมี Spacer  
3.1 ใช้มอดูลแบบเนื้อแน่นทั้งมีกำรเชื่อมขวำงและไม่มีกำรเชื่อมขวำงยำว 90 ซม. ศึกษำผลกำรใช้ 

Spacer 2 ชนิด คือ ผ้ำสปันปอนด์และตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติกที่ควำมยำว 3 ขนำด คือ 30,  
60 และ 90 ซม. 

3.2 สมบัติการแพร่ผ่านน ้าบริสุทธิ์ (ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนด์ต่อตารางนิ ว) ของมอดูล 

ในช่วงความดัน 10 – 50 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 

มอดูล 

ควำมสำมำรถกำรแพร่ผ่ำนน้ำ้บรสิทุธ์ิ  
(ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม.ต่อปอนดต์่อตำรำงนิ้ว) 

ไม่ม ี
Spacer 

ควำมยำว Spacer 
ผ้ำสปันปอนด์ (ซม.) 

ควำมยำว Spacer 
ตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติก (ซม.) 

30 60 90 30 60 90 

ไม่เช่ือมขวำง  
90 ซม. 

0.5 1.9 2 2.6 6.6 8.9 15.5 

เชื่อมขวำง  
90 ซม. 

0.2 1.6 1.8 2 2.1 2.5 3.1 
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3.3 ผลกำรใช้มอดูลบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมด้วยกระบวนกำรเพอร์แวพอเรชันที่ –0.7 บำร์ 

มอดูล 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง 90 ซม. แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวำง 90 ซม. 

ควำมยำวผำ้สปันปอนด์ (ซม.) 
ควำมยำวตำข่ำย 

มุ้งลวดพลำสติก (ซม.) 
ควำมยำวผำ้สปันปอนด์ (ซม.) 

ควำมยำวตำข่ำย 
มุ้งลวดพลำสติก (ซม.) 

30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 

ฟลักซ์ (ลบ.ซม./ชม.-ตร.ม.) 9.2±0.0 9.7±0.0 10.6±0.1 18.2±0.1 19.8±0.1 21.0±0.1 6.9±0.0 7.4±0.0 7.8±0.0 14.4±0.1 15.7±0.1 16.3±0.1 

คุณ
ภำ

พน
้้ำห

ลัง
กำ

รบ้
ำบั

ด 

ขอ
งแ

ข็ง
ทั้ง

หม
ด 

ก./ล. 3.3±0.6 3.5±0.6 3.6±0.6 3.4±0.5 3.6±0.5 3.8±0.6 1.5±0.3 1.6±0.2 1.7±0.3 2.1±0.4 2.3±0.4 2.4±0.4 

% กำร 
ก้ำจัด 

50.5±3.3 47.4±1.0 45.3±2.8 48.1±1.9 45.7±2.8 42.3±2.4 76.9±2.7 75.2±2.3 74.4±2.7 67.7±2.1 65.5±2.5 63.5±1.3 

ซีโ
อด

ี 

ก./ล. 1.4±0.1 1.4±0.1 1.4±0.1 1.6±0.2 1.7±0.1 1.7±0.1 0.4±0.1 0.4±0.1 0.4±0.1 0.7±0.1 0.8±0.1 0.8±0.1 

% กำร 
ก้ำจัด 

71.2±2.4 70.5±2.2 69.7±2.5 66.9±3.7 65.2±2.4 64.4±1.3 92.4±1.8 91.4±1.8 90.7±1.9 85.3±2.4 84.3±1.5 83.8±1.8 

สี 

มก./ล. 6.8±0.2 7.3±0.0 7.9±0.2 7.2±0.1 7.7±0.1 8.4±0.3 5.1±0.2 5.7±0.2 6.2±0.2 5.5±0.1 6.2±0.2 6.8±0.2 

% กำร 
ก้ำจัด 

22.9±2.9 17.6±1.2 10.7±1.9 18.6±2.4 13.3±1.8 4.8±3.4 42.1±2.6 35.7±2.2 29.8±3.1 37.3±1.6 30.4±2.7 23.5±2.1 

 
4. สำมำรถใช้มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวของเมมเบรนไคโตซำนแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวำงยำว 90  

ซม. แทรก Spacer ผ้ำสปันปอนด์ยำว 90 ซม. บ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมด้วยกระบวนกำร 
เพอร์แวพอเรชันที่ควำมดันด้ำนเพอร์มิเอตเท่ำกับ –0.7 บำร์ เป็นเวลำอย่ำงน้อย 21 วัน  
โดยเพอร์มิเอตฟลักซ์ลดลงจำก 8.0±0.0 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. ในวันที่ 1 เหลือเพียง 
3.3±0.0 ลบ.ซม.ต่อชม.ต่อตร.ม. ในวันที่ 21 และมีค่ำซีโอดีเพ่ิมขึ้นจำก 0.33±0.20 ก./ล.  
ในวันที่ 1 เป็น 0.40±0.09 ก./ล. ในวันที่ 21 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 พัฒนำรูปแบบกำรม้วนของมอดูลให้มีลักษณะกำรไหลของน้้ำ (Flow pattern) ผ่ำนมอดูล 
เป็นแบบ Cross flow เพ่ือเพ่ิมเพอร์มิเอตฟลักซ์และเพ่ิมอำยุกำรใช้งำนของมอดูลโดยลดปัญหำ 
การอุดตันจากฟาวลิ่ง เพ่ือให้มีความน่าสนใจในการน้าไปใช้งานในภาคการผลิตทดแทนการน้าเข้า 

มอดูลจำกต่ำงประเทศ 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. Chemical oxygen Demand หรือ COD  

 COD เป็นกำรวัดค่ำควำมสกปรกของน้้ำ โดยเปรียบเทียบในรูปของปริมำณออกซิเจนที่อยู่  
ในน้้ำ ข้อดีของ COD คือ สำมำรถท้ำกำรหำค่ำได้โดยใช้เวลำไม่เกิน 3 ชั่วโมง สำมำรถเฝ้ำระวัง 
และควบคุมคุณภำพน้้ำได้ทันท่วงที ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ คือ  

 1.1 แบบ Open reflux method สำมำรถใช้วัดของเสียได้หลำยชนิด แต่ต้องใช้สำรตัวอย่ำง 
และสำรเคมีในปริมำณมำกในกำรตรวจวัด 

 1.2 แบบ Close reflux, titrimetric method วิธีนี้ประหยัดสำรตัวอย่ำงและสำรเคมี 
แต่สำรตัวอย่ำงที่ใช้ต้องมีควำมเป็นเนื้อเดียวกัน เพรำะหำกไม่เป็นเนื้อเดียวกันจะเกิดกำรคลำดเคลื่อน 
ข้อดีของวิธีนี้คือสำรตัวอย่ำงจะถูกออกซิไดซ์ได้ดีกว่ำในระบบเปิดแบบแรก 

 1.3 แบบ Close reflux, colorimetric method วิธีนี้ ใช้หลักกำรเดียวกับแบบ Close 
reflux, titrimetric method แต่จะน้ ำสำรตัวอย่ ำงมำวัดสีด้ วยเครื่ อง  Spectrophotometer 
แทนกำรน้ำสำรตัวย่ำงมำท้ำกำรไตเตรท 

 วิธีที่ใช้คือแบบที่ 1.2 Close reflux, titrimetric method  

 หลักการ 

 กำรใช้สำรออกซิไดซ์ในงำนวิจัยนี้ใช้โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ที่ทรำบควำมเข้นข้น 
และปริมำณที่แน่นอนในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ไปท้ำกำรออกซิไดซ์กับสำรอินทรีย์ ในน้้ำเสีย  
สีย้อม โดยใช้วิธีรีฟลักซ์แบบปิด ที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง จำกนั้นท้ำกำรหำ 
ปริมำณโพแทสเซียมไดโครเมต(สำรออกซิไดซ์)ที่เหลือ โดยวิธีกำรไตเตรท เพ่ือค้ำนวณหำปริมำณ 
โพแทสเซียมไดโครเมตที่ท้ำปฏิกิริยำกับสำรอินทรี ย์ในรูปของปริมำณออกซิเจน จำกนั้นท้ำ 
กำรค้ำนวณหำค่ำโพแทสเซียมไดโครเมตที่เหลือ ใช้เฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟตที่ทรำบควำมเข้มข้นโดย 
ท้ำกำรไตเตรท เมื่อถึงจุดยุติสีของสำรละลำยจะเปลี่ยนไปจำกสีฟ้ำอมเขียวไปเป็นสีน้้ำตำลแดง  

 สมการที่เกี่ยวข้อง 

CnHaObNc + (n +
a

2
 −  

b

2
 −  

3

4c
) O2 → nCO2+ (

a

2
 −  

3

2c
) H2O + NH3  ⋯ [1] 

Cr2O7
2−6Fe2++ 14H+ ↔ 2Cr3+ + 6Fe2+ + 7H2O      ⋯ [2] 

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ 

 1. หลอดแอมพลูขนำด 16 × 100 และฝำปิด TFE (TFE-coated Caps) ที่มีสภำพสมบูรณ์ 
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 2. ฮีตติงบล็อค (Heating block) ซึ่งเป็นช่องที่ตั้งของหลอดแอมพลู ซึ่งให้ควำมร้อนและ 
ควบคุมให้อยู่ในอุณหภูมิ 150±2 องศำเซลเซียส 

 3. สำรมำตรฐำนโพแทสเซียมไดโคร เมต  (K2Cr2O7) 294.185 กรัม /โมล  อบสำรที่ 
103 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง แล้วตั้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 

 4. เมอร์คิวรี่ ซัลเฟต (HgSO4) 

 5. ซิวเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) 

 6. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Conc.H2SO4) 

 7. อินดิเคเตอร์ Ferroin 

 1,10 – ฟีแนนโทลีน โมโนไฮเดรต (1,10-phenanthroline monohydrate) ปริมำณ 1.485 
กรัม  และไอร์ รอน (II) ซั ล เฟต (FeSO4.7H2O) ปริมำณ 695 กรัม  ในน้้ ำกลั่ น  แล้ ว เจื อจำง 
ด้วยน้้ำกลั่นให้มีปริมำตรรวมเท่ำกับ 100 มิลลิลิตร 

 8. สำรมำตรฐำนเฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulphate, FAS) 

 9. สำรละลำยไดเจสต์ (0.0167 M สำรมำตรฐำนโพแทสเซียมไดโครเมต) 

 โดยท้ำกำรละลำยสำรมำตรฐำนโพแทสเซียมไดโครเมต ปริมำณ 0.4913 กรัม ที่อบแล้ว 
ในน้้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร จำกนั้นเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 16.7 มิลลิลิตร จำกนั้นรอจนกระทั่งเย็น 
แล้วท้ำกำรเจือจำงด้วยน้้ำกลั่นให้มีปริมำตรรวมเท่ำกับ 100 มิลลิลิตร 

 วิธีการวิเคราะห์ 

 1. ล้ำงหลอดแอมพูล และฝำจุกด้วยกรดซัลฟิวริกเจือจำงก่อนน้ำไปใช้ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด  
กำรปนเปื้อนด้วยสำรอินทรีย์
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 2. ใช้สำรเคมีและปริมำตรน้้ำตัวอย่ำง ดังตำรำงต่อไปนี้ 

ขนำดของภำชนะ
ย่อยสลำย 

ตัวอย่ำงน้้ำ 
(มิลลิลิตร) 

สำรละลำยในกำร
ย่อยสลำย 
(มิลลิลิตร) 

กรดซัลฟิวริก       
รีเอเจนต์ 
(มิลลิลิตร) 

ปริมำตรทั้งหมด 
(มิลลิลิตร) 

หลอดย่อยสลำย 

16 × 100 มล. 

20 × 150 มล. 

25 × 150 มล. 

แอมพูล
มำตรฐำน 

10 มล. 

 

2.5 

5.0 

10.0 

 

2.5 

 

1.5 

3.0 

6.0 

 

1.5 

 

3.5 

7.0 

14.0 

 

3.5 

 

7.5 

15.0 

30.0 

 

7.5 

 

 

3. น้ำตัวอย่ำงน้้ำมำใส่หลอดย่อยสลำย แล้วท้ำกำรเติมสำรละลำยมำตรฐำนโพแทสเซียม 
ไดโครเมต 

 4. ค่อยๆ เติมกรดซัลฟิวริกรีเอเจนต์ลงในหลอด  

 5. ปิดจุกหลอดแอมพูลให้สนิท แล้วท้ำกำรคว่้ำหลอดไปมำเพ่ือให้สำรผสมกันทั่วถึง 

 6. น้ำหลอดแอมพูลไปให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียสนำน 2 ชั่วโมง จำกนั้น 
ทิ้งไว้จนเย็น  

 7. เปิดฝำจุก ท้ำกำรเทแอมพูลลงในขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) แล้วหยดเฟอโรอิน 
อินดิเคเตอร์ 0.05 – 0.1 มิลลิลิตร (1 หรือ 2 หยด) จำกนั้นไตเตรทด้วยเฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟต 
(Ferrous Ammonium Sulphate) เมื่อถึงจุดยุติสำรตัวอย่ำงจะเปลี่ยนสีจำกฟ้ำอมเขียวเป็น 
สีน้้ำตำลแดง  

 8. ท้ำเช่นเดียวกันแต่ใช้น้้ ำกลั่นแทนสำรตัวอย่ำง โดยกำรรีฟลักซ์น้้ ำกลั่น (blank)  
แล้วท้ำกำรไตเตรทแบลงค์ ซึ่งมีรีเอเจนต์และปริมำตรน้้ำกลั่นเท่ำกับปริมำตรของสำรตัวอย่ำง 

 9. ท้ำเช่นเดียวกันแต่ใช้สำรละลำยซีโอดีมำตรฐำนแทนสำรตัวอย่ำง โดยใช้รีเอเจนต์ต่ำง ๆ 
เหมือนกับที่ใช้กับสำรตัวอย่ำง จำกนั้นท้ำกำรค้ำนวณหำค่ำซีโอดีเพ่ือตรวจสอบวิธีกำรวิเครำะห์
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 วิธีการค้านวณหาค่าซีโอดี 

 COD = (A-B)(8000M)/C 

  เมื่อ COD = ค่ำซีโอดี (มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร)  

 A = ปริมำตรของสำรละลำยเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในกำรไตเตรทแบลงค์ 
  (มิลลิลิตร) 

 B = ปริมำตรของสำรละลำยเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในกำรไตเตรทตัวอย่ำง 
  (มิลลิลิตร) 

 M = ควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต (โมลำร์) 

 C =  ปริมำตรตัวอย่ำงที่ใช้ (มิลลิลิตร) 

 

2. ปริมาณของแข็งทั งหมด (Total Solid, TS) 

 ของแข็งในน้้ำ หมำยถึง สำรทุกอย่ำงที่อยู่ในน้้ำ เช่น ของแข็งและสำรที่ไม่ละลำยน้้ำ 
ไม่รวมถึงสำรที่ระเหยไปกับน้้ำ เช่น กรดต่ำงๆ ที่ละลำยในน้้ำ กำรวิเครำะห์หำปริมำณของแข็งในน้้ำ  
ท้ำโดยกำรชั่งน้้ำหนัก (gravimetric method) จำกนั้นรำยงำนผลในรูปน้้ำหนักสำรต่อปริมำตรของ 
น้้ำตัวอย่ำง เป็นกำรหำค่ำของปริมำณสำรตัวอย่ำงที่เหลืออยู่ในภำชนะ หลังระเหยน้้ำออกจำก 
ตัวอย่ำงน้้ำออกจนหมดโดยกำรน้ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 องศำเซลเซียส 

  เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 1. ขวดวัดปริมำตร (Volumetric flask) ขนำด 500 มิลลิลิตร 

 2. บีกเกอร์แก้ว (Beaker) ขนำด 100 มิลลิลิตร 

 3. เดสิกเคเตอร์ (Desiccator) 

 4. เครื่องชั่งละเอียด (Analytic balance)  

 5. ตู้อบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิที่ 103 – 105 องศำเซลเซียส 

 วิธีการวิเคราะห์ 

 1. น้ำชำมระเหยไปอบในตู้อบที่ อุณหภูมิ  103 – 105 องศำเซลเซียส ทิ้ ง ให้ เย็นใน 
เดซิเคเตอร์ แล้วน้ำมำชั่งจนกระทั่งได้น้้ำหนักที่คงที่ จำกนั้นจดน้้ำหนัก (B กรัม) และน้ำไปเก็บไว้ใน 
เดซิเคเตอร์จนกว่ำจะน้ำไปใช้ 
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 2. ตวงปริมำณน้้ำตัวอย่ำงปริมำตร 50 มิลลิลิตร 

 3. เทตัวอย่ำงใส่ชำมระเหย แล้วน้ำชำมระเหยไปเข้ำตู้อบที่ อุณหภูมิ 103 – 105 องศำ 
เซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 

 4. ปล่อยสำรในชำมตัวอย่ำงให้เย็นในเดซิเคเตอร์ จำกนั้นน้ำมำชั่งน้้ำหนักจนกระทั่งได้ 
น้้ำหนักคงที่ แล้วจดน้้ำหนัก (A กรัม) 

 วิธีการค้านวณ 

      Total Solid (TS) = ((A-B)×1000)/C 

  เมื่อ  TS =  ปริมำณของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) 

   A  =  น้้ำหนักของตัวอย่ำงและชำมระเหย (มิลลิกรัม) 

   B =  น้้ำหนักของชำมระเหย (มิลลิกรัม) 

   C = ปริมำตรน้้ำตัวอย่ำงที่ใช้ (มิลลิกรัม) 

 

3. ค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer)  

  ค่ำกำรดูดกลืนแสง หมำยถึง กำรวัดปริมำณแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงสีขำว 
มีควำมยำวคลื่น 190 – 1,000 นำโนเมตร ส่วนใหญ่จะใช้วิเครำะห์หำสำรอินทรีย์, สำรอนินทรีย์ หรือ 
สำรประกอบเชิงซ้อน สำรแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงควำมยำวคลื่นที่ต่ำงกัน ซึ่งกำรดูดกลืนนั้น  
จะมำกหรือน้อยข้ึนอยู่กับปริมำณและควำมเข้มข้นของสำรนั้น 

 วิธีการทดสอบ 

 1. เตรียมผงสำรตัวอย่ำง 3 สี คือ สีเหลือง สีน้้ำเงิน และสีแดง มำท้ำกำรผสมกันอย่ำงละ  
1 หน่วยเท่าๆ กัน จากนั นท้าการปรับปริมาตรโดยการเติมน ้ากลั่นลงไปในขวดปรับปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร ท้ำกำรเขย่ำให้เข้ำกัน 

 2. น้ำสำรที่เตรียมจำกข้อที่ 1 มำท้ำกำรเจือจำงที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ดังต่อไปนี้ 0.1, 0.08,  
0.06, 0.04, 0.02 ก . /ล .  ท้ ำกำรหำ Calibration curve ที่ มี ค่ ำควำมชัน เข้ ำ ใกล้  1 มำกที่ สุ ด  
ควำมยำวคลื่นที่ดีที่สุดเท่ำกับ 535 นำโนเมตร ซึ่งได้ค่ำแอบซอร์แบนซ์ (Absorbance) เท่ำกับ 
0.0708±0.0008 

 3. น้ำสำรตัวอย่ำงทั้งหมดมำท้ำกำรวัดที่ควำมยำวคลื่น 535 นำโนเมตร แล้วท้ำกำรบันทึก 
ค่ำท่ีได ้
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 วิธีการค้านวณ    

   ค่ำกำรดูดกลืนแสง A = Ɛlc 

  A = ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำร (Absorbance)  

  Ɛ = เป็ นสมบั ติ จ้ ำ เพำะของสำรที่ ดู ด กลื น  โ ดยวั ดที่ ค ว ำมยำวค่ ำหนึ่ ง 
         Molar absorptivity (L.mol-1.cm-1) 

  L = ระยะทำงท่ีแสงผ่ำนตัวอย่ำง (cm) 

  c = ควำมเข้มข้น (M) 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 

1. วิธีหาค่าฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์  

 วิธีกำรค้ำนวณหำค่ำฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์ เมมเบรนไคโตซำนแบบเนื้อแน่นมีกำรเชื่อมขวำง 

 ปริมำณเพอร์มิเอตทีไ่ด ้(Q) = 1 ลูกบำศก์เซนติเมตร 

 พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน (A)  = 1.1341 × 10-3 ตำรำงเมตร 

 เวลำที่ใช้ในกำรทดลอง (∆t) = 4 ชั่วโมง 

 จำกสูตร     J = Q / A∆t 

       = 1 / (1.1341 × 10-3 × 4) 

       = 220.439 ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อชั่วโมงต่อตำรำงเมตร 

 

2. วิธีการหาค่าเพอร์มิเอตฟลักซ์จากการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อม 

 วิธีกำรค้ำนวณหำค่ำเพอร์มิเอตฟลักซ์จำกกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อม จำกกำรม้วนเมมเบรน 
ไคโตซำนแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวำง 90 ซม. ในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว ที่ควำมดัน -0.7 บำร์ 

 ปริมำณเพอร์มิเอตที่ผ่ำนเมมเบรน (Q) = 1 ลูกบำศก์เซนติเมตร 

 พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน (A)   = 0.207 ตำรำงเมตร 

 เวลำที่เก็บเพอร์มิเอต (∆t)   = 11.30 ชั่วโมง 

  จำกสูตร      J = Q / A∆t 

         = 1 / (0.207 × 11.30) 

= 0.428 ลู กบำศก์ เ ซนติ เมตรต่ อชั่ ว โ ม งต่ อ 
ตำรำงเมตร 
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3. การค้านวณค่าประสิทธิภาพการก้าจัดต่างๆ (% Removal) 

 เช่น ค่ำประสิทธิภำพกำรก้ำจัดจำกกำรม้วนเมมเบรนไคโตซำนเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวำง  
90 ซม. 

ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดน้้ำเสียสีย้อม (%) = (น้้ำเสียสีย้อมขำเข้ำ – น้้ำเสียสีย้อมขำออก) × 100 

                น้้ำเสียสีย้อมขำเข้ำ 

ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณ 

ประสิทธิภำพกำรก้ำจัด TS คิดเป็น (%) ในน้้ำเสียสีย้อม 

 TS น้้ำเสียขำเข้ำ = 6.63 กรัม/ลิตร 

 TS น้้ำเสียขำออก= 1.20 กรัม/ลิตร 

 ประสิทธิภำพกำรก้ำจัด TS   = (6.63 – 1.20) ×100 

              6.63 

              = 82.02 % 

ในกรณีที่เป็นน้้ำเสียที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดด้วยเมมเบรนต่ำงชนิด ที่ควำมยำวต่ำงกัน ก็ค้ำนวณเช่นเดียวกัน 

ประสิทธิภำพกำรก้ำจัด COD คิดเป็น (%) ในน้้ำเสียสีย้อม 

 COD น้้ำเสียขำเข้ำ  = 4.76 กรัม/ลิตร 

 COD น้้ำเสียขำออก = 0.30 กรัม/ลิตร 

 ประสิทธิภำพกำรก้ำจัด COD  = (4.76 – 0.30) ×100 

               4.76 

              = 93.6 % 

ในกรณีที่เป็นน้้ำเสียที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดด้วยเมมเบรนต่ำงชนิด ที่ควำมยำวต่ำงกัน ก็ค้ำนวณเช่นเดียวกัน 

ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดสี คิดเป็น (%) ในน้้ำเสียสีย้อม 

 ควำมเข้มข้นสีน้้ำเสียขำเข้ำ = 17.40 มิลลิกรัม/ลิตร 

 ควำมเข้มข้นสีน้้ำเสียขำออก = 4.89 มิลลิกรัม/ลิตร 
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 ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดสี  = (17.40 – 4.89) ×100 

              17.40 

             = 71.91 % 

 

4. วิธีการเตรียมสารละลายพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่มีความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร  

 ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณควำมเข้มข้นของสำรละลำยพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่น้้ำหนักโมเลกุล 
4,000 ให้มีควำมเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร   

 ชั่งสำรละลำยพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่น้้ำหนักโมเลกุล 4,000 จ้ำนวน 1 กรัม เป็นสถำนะ 
ของแข็ง เติมลงในน้้ำ 1 ลิตร   

 

5. วิธีหาค่าร้อยละการกักกัน 

 วิธีค้ำนวณหำค่ำร้อยละกำรกักกันสำรละลำย PEG น้้ำหนักโมเลกุล 4,000 ดอลตัน  
ของเมมเบรนไคโตซำนเนื้อแน่นแบบเชื่อมขวำง 

 Cp   = 701     มิลลิกรัม/ลิตร 

  Cf    = 13,926   มิลลิกรัม/ลิตร 

 %R  = (13,926 – 701) × 100 

       13,926 

ดังนั้น ได้ค่ำร้อยละกำรกักกัน = 94.97 % 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลที่ได้จากผลการทดลอง 

1. ฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

ตำรำงที่ ค-1 ฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์ของเมมเบรน 

ชนิดของเมมเบรนไคโตซำน 
ควำมดันที่เป็นแรงขับ 
(ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว) 

ฟลักซ์ (ลูกบำศก์เซนติเมตร 
ต่อตำรำงเมตรต่อชั่วโมง) 

แบบไม่เชื่อมขวำง 

50 349.9±5.9 

100 498.7±13.1 

150 662.2±28.7 

200 842.0±60.8 

250 954.6±40.0 

300 1,158±68.4 

แบบเชื่อมขวำง 

50 221.9±2.0 

100 277.8±3.7 

150 360.2±3.7 

200 430.8±6.3 

250 506.0±17.6 

300 632.6±18.5 
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2. MWCO ของเมมเบรนไคโตซาน 

ตำรำงที่ ค-2 ร้อยละกำรกักกันสำรละลำย PEG ที่น้้ำหนักโมเลกุลต่ำงๆ  

ชนิด 
เมมเบรน 

ร้อยละกำรกักกัน 

PEG 
350 

PEG 
550 

PEG 
1,450 

PEG 
4,000 

PEG 
6,000 

PEG 
10,000 

PEG 
35,000 

แบบไม่เชื่อมขวำง 49.0 79.9 90.0 93.3 94.3 95.3 97.3 

แบบเชื่อมขวำง 57.5 90.0 91.4 95.0 96.3 97.4 99.1 

แบบคอมพอสิต 46.4 68.9 86.4 89.3 90.4 91.2 92.0 

 

3. ฟลักซ์น ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซานในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 
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ตำรำงที่ ค-3 ฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซำนแบบไม่เชื่อมขวำง เชื่อมขวำง และคอมพอสิต 

ควำมยำว 
เมมเบรน (ซม.) 

ควำมดัน 
(ปอนด์ต่อ
ตำรำงนิ้ว) 

แบบไม่เชื่อมขวำง แบบเช่ือมขวำง แบบคอมพอสิต 

ค่ำฟลักซ์ (ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อตำรำงเมตรต่อช่ัวโมง) 

30 

10 105.9±0.4 7.6±0.1 3,224.9±32.6 

20 123.3±0.4 19.8±1.2 4,014±69.1 

30 156.7±0.9 31.4±1.4 5,057±117.4 

40 199.1±0.9 43.1±2.4 7,209.4±167.9 

50 223.6±4.4 57.2±2.9 11,039.0±673.5 

40 

10 33.3±1.0 7.3±0.0 2,703.8±104.9 

20 49.6±0.9 17.7±0.2 3,582±139.3 

30 73.4±1.2 24.6±0.3 4,489.5±201.8 

40 83.6±1.7 31.8±0.6 5,758.5±297.0 

50 108.6±2.7 40.7±1.1 9,190.8±922.3 

50 

10 12.3±0.2 3.6±0.0 1,233.6±34.3 

20 25.8±0.3 7.9±0.0 1,549.8±70.9 

30 48.7±8.4 11.7±1.5 1,785.6±91.3 

40 48.7±1.4 14.4±0.3 2,553.2±221.0 

50 56.5±1.5 14.9±0.4 3,297±213.5 

60 

10 8.7±0.1 3.5±0.0 1,066±14.5 

20 21.2±0.6 6.6±0.1 1,232.9±6.7 

30 36.7±2.0 9.6±0.3 1,373±0.0 

40 43.9±1.3 12.6±0.3 1,451.3±28.3 

50 54.6±0.8 14.7±0.4 1,601.0±33.7 

90 

10 5.05±0.05 2.1±0.0 718.1±5.7 

20 7.11±0.10 4.0±0.1 782.9±13.0 

30 15.91±0.48 5.7±0.1 894.7±10.5 

40 20.00±1.14 7.5±0.2 950.6±16.6 

50 25.68±1.25 9.7±0.3 1028.0±11.6 
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ตำรำงที่  ค-4 ฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์ของเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวำง 90 ซม. โดยมี Spacer เป็น 

ผ้ำสปันปอนด์และตำข่ำยมุ้งลวด ยำว 30, 60 และ 90 ซม. แทรกอยู่ในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

ชนิดเมมเบรน 
ควำมยำว 
spacer 
(ซม.) 

ควำมดัน 
(ปอนด์ต่อ
ตำรำงนิ้ว) 

ผ้ำสปันปอนด์ 
ตำข่ำยมุ้งลวด

พลำสติก 

ค่ำฟลักซ์ (ลูกบำศก์เซนติเมตร 
ต่อตำรำงเมตรต่อชั่วโมง) 

แบบไม่เชื่อมขวำง  
90 ซม. 

30 

10 42.6±0.2 72.7±0.5 

20 60.5±0.3 112.3±1.1 

30 74.5±0.4 182.3±3.1 

40 99.8±0.9 263.0±4.0 

50 116.5±1.0 326.9±7.7 

60 

10 44.6±0.1 76.5±0.5 

20 64.5±0.3 121.4±1.1 

30 78.5±0.4 241.4±4.9 

40 107.1±0.8 326.5±7.2 

50 125.6±1.3 419.7±18.7 

90 

10 46.3±0.3 82.9±0.7 

20 69.7±0.8 137.9±1.2 

30 86.3±1.3 293.3±7.1 

40 122.7±2.4 417.6±16.5 

50 148.5±3.4 718.0±45.1 
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ตำรำงที่ ค-5 ฟลักซ์น้้ำบริสุทธิ์ของเมมเบรนแบบเชื่อมขวำง 90 ซม. โดยมี Spacer เป็นผ้ำสปันปอนด์  
และตำข่ำยมุ้งลวด ยำว 30, 60 และ 90 ซม. แทรกอยู่ในมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 

ชนิดเมมเบรน 
ควำมยำว 
spacer 
(ซม.) 

ควำมดัน 
(ปอนด์ต่อ
ตำรำงนิ้ว) 

ผ้ำสปันปอนด์ 
ตำข่ำยมุ้งลวด

พลำสติก 

ค่ำฟลักซ์  
(ลูกบำศก์เซนติเมตร 

ต่อตำรำงเมตรต่อชั่วโมง) 

แบบเชื่อมขวำง  
90 ซม. 

30 

10 19.3±0.1 38.8±0.3 

20 32.5±0.2 51.5±0.5 

30 45.9±0.4 73.2±1.1 

40 64.0±0.7 91.9±1.4 

50 81.8±0.9 123.2±2.9 

60 

10 19.7±0.1 40.4±0.3 

20 34.3±0.2 54.2±0.4 

30 48.0±0.4 79.8±1.2 

40 71.4±0.9 105.0±1.8 

50 89.7±1.4 142.3±3.6 

90 

10 20.3±0.1 42.4±0.3 

20 35.6±0.2 58.9±0.7 

30 50.2±0.5 88.7±1.4 

40 79.1±1.3 124.0±2.9 

50 101.0±1.9 167.1±5.0 
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4. คุณภาพน ้าจากการบ้าบัดน ้าเสียสีย้อมด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบมี Spacer ยาว 30,  
60 และ 90 ซม. 

ตำรำงที ่ค-6 คุณภำพน้้ำจำกกำรบ้ำบัดน้้ำเสียสีย้อมด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบมี Spacer ยำว  
30, 60 และ 90 ซม. ม้วนเข้ำกับเมมเบรนไคโตซำนแบบไม่เชื่อมขวำง 

พำรำมิเตอร์ 

คุณภำพน้้ำหลังจำกกำรบ้ำบัดด้วยเมมเบรนไคโตซำน 

แบบไม่เชื่อมขวำง 

ผ้ำสปันปอนด์ (ซม.) ตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติก (ซม.) 

30 60 90 30 60 90 

พีเอช 8.2±0.0 8.4±0.0 8.6±0.0 8.9±0.0 8.4±0.0 7.9±0.0 

ของแข็ง
ทั้งหมด  
(ก./ล.) 

3.3±0.6 3.5±0.6 3.6±0.6 3.4±0.5 3.6±0.5 3.8±0.6 

ซีโอดี  
(ก./ล.) 

1.4±0.1 1.4±0.1 1.4±0.1 1.6±0.2 1.7±0.1 1.7±0.1 

สี (มก./ล.) 6.8±0.2 7.3±0.0 7.9±0.2 7.2±0.1 7.7±0.1 8.4±0.3 
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ตำรำงที่ ค-7 คุณภำพน้้ำหลังกำรบ้ำบัดน้้ำเสียด้วยมอดูลแบบม้วนเป็นเกลียวแบบมี Spacer ยำว 30,  

60 และ 90 ซม. ม้วนเข้ำกับเมมเบรนไคโตซำนแบบเชื่อมขวำง 

พำรำมิเตอร์ 

คุณภำพน้้ำหลังจำกกำรบ้ำบัดด้วยเมมเบรนไคโตซำน 

แบบเชื่อมขวำง 

ผ้ำสปันปอนด์ (ซม.) ตำข่ำยมุ้งลวดพลำสติก (ซม.) 

30 60 90 30 60 90 

พีเอช 7.9±0.0 8.2±0.0 8.6±0.0 8.6±0.0 8.1±0.0 7.1±0.0 

ของแข็งท้ังหมด 
(ก./ล.) 

1.5±0.3 1.6±0.2 1.7±0.3 2.1±0.4 2.3±0.4 2.4±0.4 

ซีโอดี (ก./ล.) 0.4±0.1 0.4±0.1 0.4±0.1 0.7±0.1 0.8±0.1 0.8±0.1 

สี (มก./ล.) 5.1±0.2 5.7±0.2 6.2±0.2 5.5±0.1 6.2±0.2 6.8±0.2 
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5. ศึกษาอายุการใช้งานของผ้าสปันปอนด์ 90 ซม. ม้วนเข้ากับเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวาง  
90 ซม. 

ตำรำงที่ ค-8 ค่ำเพอร์มิเอตฟลักซ์ และค่ำซีโอดีทั้งหมดของผ้ำสปันปอนด์ 90 ซม. ม้วนเข้ำกับ 
เมมเบรนไคโตซำนแบบเชื่อมขวำง 90 ซม.  

วันท่ี 

ค่ำเพอร์มิเอตฟลักซ์จำกกำรบ้ำบดัน้้ำเสีย 
ที่ควำมดัน -0.7 บำร์ 

(ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อต่อตำรำงเมตรต่อช่ัวโมง) 
ซีโอดี (ก./ล.) 

1 8.0±0.0 0.3±0.2 

2 7.8±0.0 0.3±0.2 

3 7.3±0.0 0.3±0.1 

4 7.2±0.0 0.3±0.2 

5 7.1±0.0 0.3±0.0 

6 6.7±0.0 0.3±0.2 

7 6.3±0.0 0.3±0.1 

8 5.9±0.0 0.3±0.1 

9 5.6±0.0 0.4±0.1 

10 5.3±0.0 0.4±0.1 

11 5.0±0.0 0.3±0.2 

12 4.3±0.0 0.4±0.1 

13 4.1±0.0 0.4±0.1 

14 4.1±0.0 0.4±0.1 

15 3.9±0.0 0.4±0.1 

16 3.8±0.0 0.4±0.1 

17 3.6±0.0 0.4±0.1 

18 3.5±0.0 0.4±0.2 

19 3.4±0.0 0.4±0.2 

20 3.3±0.0 0.4±0.1 

21 3.3±0.0 0.4±0.1 
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ตำรำงที่ ค-9 ค่ำเพอร์มิเอตฟลักซ์ และค่ำซีโอดีทั้งหมดของผ้ำสปันปอนด์ 90 ซม. ม้วนเข้ำกับ 
เมมเบรนไคโตซำนแบบเชื่อมขวำง 90 ซม. (ต่อ) 

วันท่ี 

ค่ำเพอร์มิเอตฟลักซ์จำกกำรบ้ำบดัน้้ำเสีย 
ที่ควำมดัน -0.7 บำร ์

(ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อต่อตำรำงเมตรต่อช่ัวโมง) 
ซีโอดี (ก./ล.) 

22 3.1±0.0 0.4±0.2 

23 3.0±0.0 0.5±0.2 

24 2.9±0.0 0.5±0.1 

25 2.9±0.0 0.5±0.1 

26 2.9±0.0 0.5±0.2 

27 2.8±0.0 0.6±0.2 

28 2.8±0.0 0.7±0.1 

29 2.8±0.0 0.7±0.1 

30 2.9±0.5 0.7±0.0 
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