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บทคัดย่อ 

เทคโนโลยีการบ้าบัดน ้ามีด้วยกันหลายวิธี เช่น การตกตะกอนทางเคมี การตกตะกอนโดยการรวมตัว
กันของสารแขวนลอย การบ้าบัดทางชีวภาพ และการเสื่อมสภาพโดยการใช้แสง แต่วิธีการเหล่านี มีข้อเสีย
มากมาย เช่นอุปกรณ์ราคาแพง การเติมสารเคมีในกระบวนการ รวมถึงใช้เวลานาน และอาจก่อให้เกิดมลพิษ
ทุติยภูมิ งานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนเพื่อก้าจัดสีย้อมในน ้าเสียโดยวิธีการกรอง
แบบอัลตราฟิลเตรชัน มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนเตรียมได้จาก Modified clay ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก/น ้าหนัก 
สารละลายพอลิซัลโฟนใน n-methyl-2-pyrrolidone (NMP) ร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก ส่วนการเตรียม 
Modified clay เตรียมได้จากเปลือกส้มเขียวหวานปริมาณ 5 กรัม โดยมีขนาดอนุภาคอยู่ที่ 300 ไมครอน ผสม
กับ Clay (ดินสอพอง ตราชีววิถี จากบริษัท เซนต์ บิวตี  คอสเมติก (ประเทศไทย) จ้ากัด) ปริมาณ 5 กรัม 
จากนั นละลายด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั นกรองเอาส่วนท่ีเป็นตะกอนไปเผาโดยใช้เครื่อง muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง Modified clay จะถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เครื่อง
วิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เครื่องวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของ
สาร (ATR-IR) และมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนจะถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เครื่องวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของ
โมเลกุลของสาร (ATR-IR) เครื่องวัดมุมสัมผัสของหยดน ้า (Contact angle) และเครื่องทดสอบแรงดึง 
(Universal testing machine) ในการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนในการกรองจะใช้การเปรียบเทียบ
ระหว่างเมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เติม Clay/Modified clay ในปริมาณท่ีต่างกัน และความเข้มข้นของสารขาเข้า
และเพอร์มิเอตจะทราบได้ด้วยการทดสอบโดยใช้เครื่องอัลตราไวโอเลต วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (UV vis 
spectrophotometer)  
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ABSTRACT 

The water treatment technologies are such as chemical precipitation, flocculation, 
bioremediation and light degradation. They have many disadvantages such as expensive 
equipment, chemical filling, taking a long time and possibly secondary pollutants. This research 
is aimed to prepare a mixed matrix membrane to remove dyes and heavy metals in wastewater 
by ultrafiltration method. The mixed matrix membrane will be prepared by adding 1 % wt/wt 
of amino group functionalized clay powders in 20 wt% of polysulfone solution in n-methyl-2-
pyrrolidone (NMP). The amino group functionalized clays were prepared by mixing of 5 g of 
orange peel powders with particle size less than 300 micron with 5 g of facial clay (Soft-
prepared chalk) powders and dissolved in 200 mL of 0.1M NaOH solution. The sediment was 
calcined in furnace at 300oC for 6 hours. The mixed matrix membranes and clays will be 
characterized by SEM, ATR-IR spectroscopy, contact angle, mechanical strength, XRD, porosity 
and PWF. The performances of mixed matrix membrane and pristine polysulfone membrane 
will be tested on ultrafiltration process for comparison. The feed and permeate concentration 
will be analysed through UV spectrophotometer. 
 
Keywords: Ultrafiltration method, Mixed matrix membranes 
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(ค1) พอลิซัลโฟน/Clay 0.4 กรัม  

(ค2) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.4 กรัม 

13 รูปแสดงมุมสัมผัสของ               24 
(ก) พอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรัม  
(ข) พอลิซลัโฟน/Modified clay 0.2 กรัม  
(ค) พอลิซลัโฟน/Clay 0.3 กรัม  
(ง) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.3 กรัม  
(จ) พอลิซัลโฟน/Clay 0.4 กรัม  
(ฉ) พอลิซลัโฟน/Modified clay 0.4 กรัม 

14 แสดงแรงดึงท่ีกระท้าตอ่มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนต่างๆต่อเวลา          24 

15 แสดงฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์โดยใช้มิกซ์เมตริกเมมเบรน            25 

(ก) พอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรัม 0.3 กรัม และ 0.4 กรัม  

(ข) พอลิซลัโฟน/Modified clay 0.2 กรัม 0.3 กรัม และ 0.4 กรัม 

16 แสดงร้อยละการก้าจัดเมทิลลนีบลูออกจากสารละลายโดยใช้มิกซ์เมตริก 

เมมเบรน                26 

(ก) พอลิซัลโฟน/clay 0.2 กรัม 0.3 กรัม 0.4 กรัม  

(ข) พอลิซลัโฟน/Modified clay 0.2 กรัม 0.3 กรัม 0.4 กรัม 

17 แสดงฟลักซ์ของเพอร์มิเอตในการทดลองการก้าจัดเมทิลลนีบลูออกจาก 

สารละลายโดยใช้มิกซ์เมตริกเมมเบรน             27 

(ก) พอลิซัลโฟน/clay 0.2 กรัม 0.3 กรัม 0.4 กรัม      

(ข) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.2 กรัม 0.3กรัม 0.4 กรัม 

18 แสดงค่าฟลักซ์ของเมมเบรนพอลิซลัโฟนท่ีเติม Clay และ Modified clay  

0.2 กรัม ของการทดลองการป้องกันการเกิดตะกรัน ( Antifouling ) ต่อเวลา       28 

19 แสดงฟลักซ์ของเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay 0.2 กรัม  

ท่ีผ่านการกรองสารละลายเมทิลลีนบลูต่อเวลาครั งที่ 1 2 และ 3          28 

20 แสดงประสิทธิภาการก้าจัดเมทิลลีนบลูของเมมเบรนพอลิซลัโฟนท่ีเติม  

Modified clay 0.2 กรัม ต่อเวลาครั งที่ 1 2 และ 3           29  



 ซ 

สารบญัตาราง 
ตารางที่              หน้า 

1 องค์ประกอบสารละลายสา้หรับสร้างเมมเบรน 2 ชนิด จ้านวน 3 สัดส่วน       12 

2 ความสามารถในการดูดซึมของเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเตมิ Clay 0.2 0.3 และ 

0.4 กรัม และเมมเบรนพอลิซลัโฟนท่ีเติม Modified clay 0.2 0.3 และ 0.4 กรัม        21 

3 ตารางแสดงค่ารอ้ยละของตะกรันที่เกิดขึ น (%Rt) รอ้ยละการผันกลับของตะกรัน  
(%Rr) และรอ้ยละการไม่ผันกลับของตะกรัน (%Ri) ของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน      27 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของงานวิจัย 
ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีส่งผลให้เกิดการพัฒนาอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ แต่อาจก่อให้เกิดปัญหา

ต่างๆตามมา เช่น ปัญหาขยะมูลฝอย ปัญหาการปนเปื้อนของน ้าใต้พื นดินท่ีเกิดจากการท้าเกษตรกรรมอย่างไม่
ถูกวิธี มลพิษท่ีเกิดจากน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงการปล่อยโลหะหนัก สีย้อม และสารเคมีอื่นๆสู่
สิ่งแวดล้อมมากขึ น ปัญหามลพิษทางน ้าเหล่านี  ได้กลายเป็นวิกฤติของปัญหาระดับโลกท่ีต้องได้รับการตระหนัก
และการแก้ไขอย่างเร่งด่วน จึงมีความจ้าเป็นท่ีจะต้องให้ความส้าคัญกับการก้าจัดสิ่งปนเปื้อนในน ้าทิ งอย่างเป็น
ระบบ ซึ่งเทคโนโลยีในการก้าจัดสารมลพิษเหล่านี มีหลายวิธี ได้แก่ การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Precipitation) 
การรวมตะกอนเป็นก้อน (Flocculation) การบ้าบัดสารมลพิษทางชีววิทยา (Bioremediation) การย่อยสลาย
ด้วยแสง (Photodegradation) เป็นต้น แต่วิธีการเหล่านี มีข้อเสียหลายประการ เช่น อุปกรณ์ท่ีใช้มีราคาแพง 
ต้องมีการเติมสารเคมีอย่างต่อเนื่อง ใช้เวลาด้าเนินการนาน และอาจเกิดสารมลพิษทุติยภูมิได้ เทคโนโลยีการ
แยกเมมเบรนจึงได้กลายเป็นทางเลือกใหม่ทางเลือกหนึ่งท่ีใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมมเบรนท่ี
มีการเติมสารอนินทรีย์ดูดซับระดับนาโนผสมเข้าไปในโครงข่ายของพอลิเมอรฐ์านเรียกว่ามิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน 
(Mixed matrix membranes) โดยดิน (Clay) เป็นสารดูดซับธรรมชาติท่ีดีตัวหนึ่ง และดินท่ีได้ถูกเติมหมู่
ฟังก์ชันเอมีน (Modified clay) เป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจในการใช้เป็นสารอนินทรีย์ดูดซับในโครงข่ายของ 
พอลิเมอร์อินทรีย์ เช่น พอลิซัลโฟน ซึ่งในงานวิจัยนี เตรียมเป็นมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนเพื่อใช้ดูดซับสีย้อมในน ้า
เสียด้วยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 

 

1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อเรียนรู้กระบวนการเตรียมเมมเบรนพอลิซัลโฟนผสมกับดินท่ีเติมหมู่อะมิโนเพื่อใช้บ้าบัดน ้าเสีย 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ท่ีสามารถผ่านเมมเบรนได้โดยมีปริมาณ Clay และ Modified 

Clay ท่ีแตกต่างกัน 
1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเมทิลลีนบลูของเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay และ 

Modified clay ในปริมาณที่ต่างกัน 
1.2.4 เพื่อเรียนรู้ความสามารถในการป้องกันการเกิดตะกรันของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน 
1.2.5 เพื่อศึกษาความสารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาความสามารถในการดูดซับเมทิลลีนบลูของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน  
1.3.2 ปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีใช้ในการทดลอง จากนั นน้าผลของการทดลองท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับผล

ก่อนปรับปรุง และวิเคราะห์ผลโดยใช้การวิเคราะห์ผลและใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสาร (ATR-IR) เทคนิคการ
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วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (TGA) และเทคนิควิเคราะห์การ
เลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ในด้านความรู้ความเข้าใจต่อตัวนิสิตเอง  

 ในการท้าวิจัยครั งนี  ได้เรียนรู้ ถึงกระบวนการท้างานอย่างมีระบบ มีการวางแผนท่ีมี

กระบวนการคิดเป็นขั นตอน มีระเบียบแบบแผน และการจัดสรรเวลา อีกทั งยังสามารถน้าความรู้มาใช้

ในการท้างานด้านวิศวกรรมเคมีในอนาคตได้ เช่น การปรับปรุงระบบการบ้าบัดน ้าเสีย โดยเลือกใช้  

เมมเบรนที่เหมาะสม เป็นต้น 

1.4.2 ความรู้ และความเข้าใจ ท่ีสามารถน้าไปประยุกต์ในเรื่องการบ้าบัดน ้าเสียในโรงงา น
อุตสาหกรรม  
  สามารถน้าข้อมูล และผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิจัยมาใช้ในการปรับปรุงระบบบ้าบัดน ้าเสียใน

โรงงานอุตสาหกรรมได้ เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการบ้าบัดน ้าเสีย นอกจากนี ยังสามารถน้าความรู้

เก่ียวกับมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนมาประยุกต์ใช้กับการดูดซับสารอื่นๆได้  
 

1.5 ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2. ศึกษาวิธีการเตรียมดินท่ีถูกดัดแปลง และวิธีการเตรียมเมมเบรน 

3. เลือกดินท่ีใช้ในการทดลอง 

4. เตรียมดินท่ีถูกดัดแปลง และมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน 

5. Characterization ของดินที่ถูกดัดแปลง และมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน 

6. ทดลองการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 

7. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง จัดท้ารายงาน และน้าเสนอผลงาน
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บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 หลักการพื นฐานกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน [1] 
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันเป็นระบวนการแยกด้วยเมมเบรนท่ีมีขนาดรูบนเมมเบรนในช่วง  30-

1000 อังสตอร์ม ส่วนใหญ่จะประยุกต์ใช้เพื่อแยกอนุภาคหรือตัวละลายท่ีมีน ้าหนักโมเลกุลในช่วง  1,000-
500,000 ดาลตัน ไม่ให้ผ่านเมมเบรนออกไป จึงไม่ค่อยมีความแตกต่างในความดันออสโมติกคร่อมเมมเบรน 
ดังนั นจึงสามารถท้างานท่ีความดันช่วง 2-10 บาร์ เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันมักท้าให้มีโครงสร้างไม่สมมาตร
โดยมีขนาดรู 30-400 อังสตรอม อยู่ท่ีผิวหน้าเพียง 0.1-1.5 ไมครอน ส่วนขนาดรูของชั นรองรับมีขนาดใหญ่
กว่าชั นผิวเป็นอย่างมาก ดังแสดงในรูปท่ี 1 อนุภาคท่ีสามารถผ่านรูขนาดเล็กไปท่ีชั นผิวได้ก็จะผ่านรูในชั น
รองรับไปได้อย่างง่ายดาย 

รูปท่ี  1 ภาพตดัขวาง SEM ของเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันแอนไอโซทรอป ี

การระบุลักษณะสมบัติของเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชันเป็นเช่นเดียวกับไมโครฟิลเตรชันเมมเบรน คือ 
ฟลักซ์ท่ีผ่านเมมเบรน ขนาดรู ความพรุน (Porosity) ลักษณะโครงสร้างทางของเมมเบรน (Morphology)   
ค่าคงอยู่ของตัวละลาย (Retention factor) ค่า molecular weight cuoff สมบัติความชอบน ้า/ไม่ชอบน ้า 
ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) เสถียรภาพต่อสารเคมีและความร้อน (Chamical and 
thermal stability) และการสามารถท้าความสะอาดได้ (Cleanability) พอลิเมอร์ท่ีใช้เตรียมเป็น 
เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน ได้แก่ พอลิซัลโฟน เซลลูโลสแอซีเทต พอลิพรอพิลีน พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
พอลิไวนิลคลอไรด์ เป็นต้น รูปแบบของอัลตราฟิลเตรชันโมดูลท่ีมีขายในท้องตลาดมีทุกลักษณะ ได้แก่ แบบ
แผ่นและแบบกรอบ (Plate and frame) แบบท่อม้วน (Spiral wound) แบบท่อ (Tubular) และแบบเส้นใย 
(Hollow fiber) ไม่ว่าจะเป็นโมดูลลักษณะใดก็ตาม เพื่อให้มีการถ่ายโอนมวลมากท่ีสุด จ้าเป็นต้องให้มี
ความเร็วแนวสัมผัส (แรงเฉือน) บริเวณผิวหน้าเมมเบรนสูง วิธีการท่ีง่ายท่ีสุดคือให้สารป้อนไหลตามแนวขวาง 
(Cross flow) กล่าวคือ สารป้อนมีการไหลขนานกับผิวหน้าของเมมเบรนและเพอร์มิเอตผ่านเมมเบรนใน
แนวตั งฉากกับเมมเบรน 
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2.2 ฟาวลิงและโพลาไรเซชันความเข้มข้น (Fouling and Concentration Polarization) [1] 
Concentration polarization เป็นปรากฏการณ์ปกติของกระบวนการท่ีด้าเนินการภายใต้แรงดัน 

คือ กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน กระบวนการนาโนฟิลเตรชัน และกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับ เมื่อตัวละลายเกิดการสะสมอยู่ที่ผิวหน้าของเมมเบรน ท้าให้ความเข้มข้นของตัวท้าละลายท่ี
ไม่ผ่านเมมเบรนออกไปสูงกว่าความเข้มข้นในเนื อสารละลายก่อให้เกิดชั นขอบ (Boundary layer) ขึ น     
เรียกปรากฏการณ์นี ว่า ฟาวลิง (Fouling) ท้าให้สมรรถนะของเมมเบรน กล่าวคือ ฟลักซ์ (Flux) และสมรรถนะ
การเลือก (Selectivity) ลดลง การเกิด  Fouling หรือการตกสะสมสารบนเมมเบรน มี 3 ลักษณะ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 คือ สะสมท่ีผิวด้านนอกของเมมเบรนเป็นชั นเค้ก (Cake layer) ท่ีช่องเปิดรู (Pore blocking) หรือ
ภายในรูเมมเบรน (Interior pore fouling) โดยเฉพาะการเกิด Fouling แบบ Interior pore fouling ท้าให้
ขนาดรูเล็กลงกีดขวางการไหล และท้าความสะอาดรูได้ยาก หากชั นอนุภาคท่ีเกาะอยู่บนผิวเมมเบรนเกิด
โครงสร้างเป็นโครงข่ายสามมิติพองตัวมาก เรียก Fouling layer นั นว่า “ชั นเจล (Gel layer)” 

 
รูปท่ี 2 ลักษณะการเกิด Fouling 3 แบบ 

ในการอธิบายปรากกฎารณ์ Concentration polarization ท่ีง่ายท่ีสุด คือการใช้ทฤษฎี “ชั นฟิล์ม 
(Film model)” โดย Film model สมมติว่า มีชั นขอบลามีนาร์ (Laminar boundary layer) ท่ีผิวหน้าของ
เมมเบรน ซ่ึงมีเฉพาะการถ่ายโอนมวลไปทิศทางตั งฉากกับผิวหน้าของเมมเบรนเท่านั น ท่ีภาวะสถานะคงตัว 
(Steady state) การเคลื่อนท่ีแบบการพา (Convective transport) ของตัวละลายไปยังผิวหน้าของเมมเบรน
เกิดดุลถ่วง (Counter balance) กับฟลักซ์แพร่ (Diffusion flux) ของสารท่ีค้างอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน 
(Retained meterial) กลับเข้าไปในเนื อสารละลาย จึงได้โพรไฟล์ความเข้มข้นของสารท่ีค้างอยู่ในชั น 
Laminar bounary layer ดังแสดงในรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 โพรไฟล์ความเขม้ข้นทีภ่าวะสถานะคงตวักรณีไม่มกีารตกสะสมของสารละลาย 

 

จาก Film model ท่ีสมมุติว่าการแพร่เป็นวิธีการเดียวของการเคลื่อนท่ีขององค์ประกอบออกจาก
ผิวหน้าของเมมเบรนกลับเข้าไปในเนื อสารละลายและท่ีภาวะสถานะคงตัวการเคลื่อนท่ีของมวลแบบแพร่เกิด
ถ่วงดุลกับการเคลื่อนท่ีของมวลแบบการพาเข้าหาเมมเบรน ย่อมหมายความว่าการเพิ่มแรงดันท้าให้ฟลักซ์ผ่าน
เมมเบรนเพิ่มขึ นชั่วคราวเท่านั น เพราะแรงดันท่ีเพิ่มขึ นท้าให้มีการพาตัวละลายไปค้างอยู่บนผิวของ          เมม
เบรนมากขึ นโดยไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลกลับเข้าไปในเนื อสารละลาย เกิดการตกสะสมของ
อนุภาคเป็นชั นเค้กหนาขึ น และเพิ่มความต้านทานการไหลจนฟลักซ์ลดลงกลับมาท่าเดิม ดังนั นวิธีการเพิ่มฟ
ลักซ์ของกระบวนการใช้แรงดันท่ีอาจเกิดชั นเค้ก คือ การลดความหนาของชั นเค้กหรือลดความเข้มข้นของตัว
ละลายในเนื อสารละลาย ดังนั นชั นเค้กไม่เพียงแต่ท้าให้ฟลักซ์ลดลงเท่านั น ยังมีผลต่อสมบัติการแยกของเมม
เบรนอีกด้วย โดยชั นเค้กท่ีเกิดขึ นท้าหน้าท่ีเสมือนหนึ่งเป็นชั นเมมเบรนทุติยภูมิซ่ึงจะกักสารท่ีมีน ้าหนักโมเลกุล
ต่้าไว้ด้วย ท้าให้เป้าหมายการแยกองค์ประกอบท่ีมีน ้าหนักท่ีต้องการผิดไป 

ความแตกต่างระหว่างปรากฏการณ์ Concentration polarization และ Membrane fouling หรือ 
Scaling แสดงได้ดังรูปท่ี 4 โดย Concentration polarization ถือเป็นกระบวนการผันกลับได้ (Reversible 
process) เกิดขึ นในเวลาไม่ก่ีวินาที และสามารถควบคุมได้โดยการออกแบบให้เหมาะสมขณะท่ี Fouling ถือ
เป็นกระบวนการผันกลับไม่ได้ (Irreversible process) เมื่อเกิดการลดลงของฟลักซ์ขึ นแล้ว ฟลักซ์จะลดลง
เรื่อย ๆ การเกิด Fouling ขึ นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ องค์ประกอบและความเข้มข้นของสารละลายป้อน 
สมบัติของวัสดุท่ีใช้เตรียมเมมเบรน และการออกแบบเชิงพลศาสตร์ของไหล (Fluid dynamic system 
design) สาเหตุการเกิด Fouling อาจเนื่องมาจากการตกสะสมของอนุภาคไม่ละลาย หรือการดูดซับแบบผัน
กลับได้ หรือผันกลับไม่ได้ขององค์ประกอบที่ผิวหน้าหรือภายในรูของเมมเบรน  
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รูปท่ี 4 ไดอะแกรมแสดงการลดลงของฟลักซ์เนื่องจาก Concentration polarization กับ Membrane fouling 

 

วิธีการหลักเพื่อไม่ให้เกิดหรือวิธีการควบคุมการเกิด fouling ได้แก่ 

- การบ้าบัดเบื องต้น (Pretreatment) แก่สารละลายป้อน ด้วยการเติมสารตกตะกอน การ
กรองเบื องต้น (Prefiltration) การปรับค่าพีเอช การเติมคลอรีน หรือการดูดซับด้วยคาร์บอน 
- การดัดแปลงผิวหน้าของเมมเบรน (Membrane surface modification) โดยการเติมหมู่
ชอบน ้า หรือหมู่ท่ีมีประจุ ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน 
- การออกแบบอุทกพลศาสตร์ของโมดูลให้เหมาะสม (Hydrodynamic optimization of the 
membrane module) โดยออกแบบให้เกิดแรงเฉือนเนื่องจากการไหลของสารป้อนท่ีผิวหน้าของเมม
เบรนสูงๆ 
- การล้างเมมเบรน (Membrane cleaning) ด้วยสารเคมีท่ีเหมาะสม เมื่อฟลักซ์ลดลงจนถึง
ระดับหนึ่ง จ้าเป็นต้องล้างเมมเบรนเพื่อให้ได้ฟลักซ์กลับคืนมาบางส่วนหรือให้ได้เท่าเดิม สารเคมีท่ีใช้
ท้าความสะอาด ได้แก่ กรดไนตริก (HNO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สารเชิงซ้อน EDTA 
(Ethylene-diamine-tetra-acetic-acid) เอนไซม์ (Enzyme) สารซักฟอก (Detergent) และสาร 
ฆ่าเชื อ (Disinfectant) เป็นต้น 

 

2.3 แฟคเตอร์ที่มีผลต่อสมรรถนะของเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน [1] 
แฟคเตอร์ส้าคัญท่ีมีผลต่อสมรรถนะของอัลตราฟิลเตรชันได้แก่ 
- ความเร็วของสารป้อนท่ีผิวหน้าของเมมเบรน เมื่อความเร็วเพิ่มขึ น Permeate rate จะ
เพิ่มขึ น ลดการเกิด Fouling ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน แต่ต้องสูญเสียพลังงานสูงขึ นและต้องการปั๊มตัว
ใหญ่ขึ น จึงต้องหาจุดที่เหมาะสมท่ีสุดของขนาดป๊ัมและ Permeate rate 
- ความดันโดย Permeate rate เป็นสัดส่วนตรงกับความดันท่ีให้แก่ระบบ อย่างไรก็ตาม การ
เพิ่มความดัน ท้าให้เกิด Fouling และการอัดตัวของเมมเบรน (Compaction) สูงขึ น นอกจากนั นยังมี
ข้อจ้ากัดเรื่องความแข็งแรงของเมมเบรนในโมดูลบางแบบ เช่น Capillary type 
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- อุณหภูมิโดย Permeate rate สูงขึ นตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ น อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิไม่ได้เป็นตัว
แปรท่ีถูกควบคุม แต่สิ่งท่ีส้าคัญ คือ ผลของอุณหภูมิต่อฟลักซ์เพื่อให้สามารถวินิจฉัยได้ว่าการลดลง
ของฟลักซ์เนื่องมาจากผลของอุณหภูมิหรือผลของพารามิเตอร์อื่น ๆ 

 

2.4 การประยุกต์ใช้งานอัลตราฟิลเตรชัน [1] 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน ได้แก่ 
- การแยกน ้ามันออกจากน ้าเสียของอิมัลชันน ้ามัน (Oil emulsion waste treatment) 
- การแยกหางนมออกจากนมเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของนมในอุตสาหกรรมท้านม  (Milk 
concentration) 
- การ เพิ่ มความ เ ข้ม ข้นของแมโคร โม เล กุลชี วภาพ  (Concentration of biological 
macromolecules) 
- การแยกโมเลกุลสีเพื่อน้ากลับไปใช้ใหม่ (Electrocoat paint recovery) 
- การเพิ่มความเข้มข้นของสารไซซิ่งในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Concentration of textile sizing) 
- การเพิ่มความเข้มข้นของโปรตีนท่ีสูญเสียสมบัติเมื่อได้รับความร้อนในสารเติมแต่งอาหาร  
(Concentration of heat sensitive proteins for food additives) 
- การเพิ่มความเข้มข้นของเจละติน (Concentration of gelatin) 
- การเตรียมเอนไซม์และยาปรุงแต่ง (Enzyme and pharmaceutical preparations) 
- การบ้าบัดน ้าเสียจากโรงเยื่อกระดาษ (Pulp mill waste treatment) 
- การเตรียมน ้าบริสุทธิ์เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Production of ultrapure 
water for electronic industry) 
- การแยกแมโครโมเลกุลแทนวิธีการแยกด้วยการเปลี่ยนเฟสแบบดั งเดิม (Macromolecular 
separations replacing the conventional change of phase methods) 
- การแยกและเพิ่มความเข้มข้นขององค์ประกอบท่ีแอ็กทีฟต่อจุลินทรีย์  (Separation and 
concentration of biologically active components) 
- การแยกโปรตีนจากพืช สาหร่าย หรือแพลงก์ตอน (Protein harvesting useful for grass 
proteins, algal/plankton proteins) 
- การแยกสารประกอบพอลิเมอร์  (Rejection of highly pulverized compounds and 
organics) 
- การเพิ่มความเข้มข้นของเลือด (Blood concentration) 
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 N. Abdullah และคณะ [2] ศึกษาความสามารถในการดูดซับตะก่ัวออกจากสารละลาย โดยใช้เมม
เบรนโพลีซัลโฟนประกอบกับอนุภาคนาโนไฮดรัสเฟอริกออกไซด์ (PSf / HFO NPs) ส้าหรับ กระบวนการ  
อัลตราฟิลเตรชัน จากการศึกษาการดูดซับพบว่าการก้าจัดตะก่ัว ขึ นอยู่กับค่า pH ซึ่งค่า pH ท่ีเหมาะสมคือ 
6.5-7.0 ความสามารถในการดูดซับตะก่ัวจะสูงท่ีสุดซึ่งมีค่า 13.2 มิลลิกรัมต่อกรัม  นอกจากนี เมมเบรนมี 
อัตราการน้ากลับมาใช้ใหม่ถึงร้อยละ 96 
 A. Akbarzadeh และคณะ [3] ศึกษาความสามารถในการก้าจัดอาร์เซนิก (V) ท่ีปนเปื้อนอยู่ในน ้า 
โดยใช้มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนพอลิซัลโฟน ท่ีเติมมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปลงด้วยกรดอะมิโนอาร์จินีน  พบว่ามี
ประสิทธิภาพท่ีดีเยี่ยมในการก้าจัดอาร์เซเนตจากน ้า synthetic และน ้าผิวดิน มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีดัดแปลง
ด้วยอาร์จินีนมีคุณสมบัติในการดูดซับอาร์เซนิก (V) จากน ้าในค่า pH เป็นกลาง และไม่ดูดซับในสภาพ 
อัลคาไลน์ pH = 9 เนื่องจากประจุด้านลบของหมู่อะมิโน นอกจากนี ยังสามารถในการน้าเมมเบรนกลับมาใช้
ใหม่ได้ถึง 10 ครั ง  
 G.B.B. Varadwaj และคณะ [11] ได้ศึกษาการน้า K10 montmorillonite ซึ่งเป็นท่ีทราบกันว่าเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยากรด (Acid catalyst) ในปฏิกิริยาอินทรีย์ (Organic reaction) ท่ีราคาไม่แพงและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรด – เบสแบบใหม่ ในปฏิกิริยาการควบแน่นของ Knoevenagel 
(Knoevenagel condensation reaction) โดยการสร้างหมู่ฟัง ก์ชันโมโนเอมีน และไดเอมีนบน K10 
montmorillonite แล้วเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) ของทั งคู่ พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา K10 montmorillonite ท่ีถูกเติมหมู่ฟังก์ชันไดเอมีน  มีประสิทธิภาพในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาการ
ควบแน่นของ Knoevenagel ท่ีอุณหภูมิห้องและปราศจากตัวท้าละลายสูงกว่า  
 X. Xin และคณะ [13] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน Fe3O4 ชนิด mesoporous ท่ีเติมหมู่เอมีน 
(Amine-functionalized mesoporous Fe3O4 nanoparticles: AF-Fe3O4) ด้วยวิธีการท่ีใช้ต้นทุนต่้าและ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ใช้ส้าหรับดูดซับไอออนโลหะหนักออกจากน ้า พบว่าสามารถเติมหมู่อะมิโนไปบน 
AF-Fe3O4 ได้สูงสุดเท่ากับ 0.1790 ไมโครกรัม/มิลลิกรัม ทดสอบด้วยวิธีนินไฮดริน (Ninhydrin test) 
สามารถแยก AF-Fe3O4 กลับคืนออกจากน ้ามาได้โดยการใช้สนามแม่เหล็กต่้า ๆ ในเวลาเพียง 1 นาที 
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ Pb(II), Cd(II), และ Cu(II) เข้มข้น 5 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
บน AF-Fe3O4 ปริมาณ 10 มิลลิกรัม ภายในเวลา 120 นาที ท่ี pH 7 อยู่ในช่วง 369.0 – 523.6 มิลลิกรัม/
กรัม เป็นไปตามโมเดลการดูดซับแลงเมียร์ (Langmuir adsorption model) อัตราเร็วในการดูดซับของโลหะ
หนักทั ง 3 ชนิด สอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order kinetic models: R2 > 
0.99) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและเกิดขึ นได้เอง (Endothermic and spontaneous reaction) สามารถ
ก้าจัดโลหะหนักทั ง 3 ชนิด ออกจากน ้าท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้ร้อยละ 98 

P.A. Wheeler และคณะ [12] ได้สังเคราะห์ดินเหนียวลาพอไนต์ท่ีถูกเติมหมู่ฟังก์ชันแบบโควาเลนต์ 
(Covalently functionalized Laponite clay) ด้วยปฏิกิริยาการควบแน่นของหมู่ซิลานอลของดินเหนียว 
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(clay’s silanol groups) กับแอลคอกซีซิเลนชนิดโมโนและไตร (Mono- and trifunctional alkoxy silanes) 
โดยเน้นการปรับปรุงดินเหนียวด้วย 3-Aminopropyltrimethoxy silane (APS) เนื่องจากหมู่ไพรมารีเอมีน 
(Primary amine group) สามารถให้อนุพันธุ์ได้หลายหลายชนิดและ APS มีราคาไม่แพงนัก พบว่าบน 
Laponite clay sheet 1 ชิ น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 นาโนเมตร หนา 1 นาโนเมตร มีหมู่ซิลานอลท่ี
ว่องไวถึง 200 ต้าแหน่ง คิดเป็นความเข้มข้น (Bulk concentration) ได้เท่ากับ 11 มิลลิสมมูล (mequiv) ต่อ 
100 กรัมของ Laponite clay 
 V. Marjanović และคณะ [8] ได้ศึกษาการดูดซับ Cr(VI) ในสารละลายน ้าท่ีอุณหภูมิ 298 เคลวิน บน 
เซพิโอไลต์ท่ีถูกเติมหมู่เอมีน (Amine-functionalized sepiolite) 2 ชนิด คือ Sepiolite ธรรมชาติ (Natural 
sepiolites)  และ Sepiolite ท่ีถูกท้าให้ว่องไวด้วยกรด (Acid-activated sepiolites) เซพิโอไลต์ท่ีถูกเติมหมู่
เอมีนได้จากการกราฟแบบโควาแลนต์ (Covalent grafting) ของ 3-(2-aminoethylamino) propyl 
trimethoxy-silane กับหมู่ ซิ ล านอลบนผิ วของ  Sepiolite พบว่ าความสามารถในการดู ดซับของ 
Functionalized acid-activated sepiolite สู ง ก ว่ า ข อ ง  Functionalized natural sepiolite โ ด ย
ความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) สูงสุดที่ pH เท่ากับ 2 ส้าหรับ Functionalized acid-activated sepiolite 
และ Functionalized natural sepiolite เท่ากับ 60 และ 37 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ ซึ่งเป็นไปตาม 
Freundlich model แล ะ เ ป็ นปฏิ กิ ริ ย า อั นดั บส อ ง เ ที ย ม  ( Pseudo-second order kinetic) แบบ 
Spontaneous process 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีการด้าเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 3.1.1 สารตั งต้นและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
  1) ดินสอพอง (CaCO3) ตราชีววิถี จากบริษัท เซนต์บิวตี  คอสเมติก (ประเทศไทย) จ้ากัด 
  2) เปลือกส้มเขียวหวาน 
  3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
  4) นอร์มอลเมทิลไพโรลิโดน (NMP) 
  5) พอลิซัลโฟน (Polysulfone) 
  6) สารละลายเมทิลลีนบลู  
  7) เมทานอล (CH3OH) 
  8) กรดอะซิติก (CH3COOH) 
  9) สารละลายโบวิน ซีรัม อัลบูมิน (BSA) 
  10) น ้ากลั่น 
 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
  1) ปั๊มแรงดัน  
  2) เครื่อง muffle furnance 
  3) ขวดรูปชมพู่ (Volumetric flask) 1000 มิลลิลิตร 
  4) บีกเกอร์ (Beaker)15-200 มิลลิลิตร 
  5) กระบอกตวง 5-50 มิลลิลิตร 
  6) หลอดทดลอง 
  7) ช้อนตักสาร 
  8) แท่งแก้ว 
  9) แผ่นกระจกเรียบ 
  10) กระบะพลาสติก 
  11) ฟอยล์อะลูมิเนียม 
  12) เครื่องชั่งสาร 
  13) เครื่องกวนสาร (stirrer) 
  14) แม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
  15) เทปกาวสองหน้า 
  16) ประแจ 
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  17) ขวดบรรจุน ้ากลั่น 
  18) crucibles 
  19) กรรไกร 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย  
1) เซลล์การกรองทรงกระบอกแบบไหลตามแนวขวาง (Dead end filtration) 

 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
1) เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
2) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
3) เครื่องวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสาร (ATR-IR) 
4) เครื่องอัลตราไวโอเลต วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ UV Vis spectrophotometer  
5) เครื่องวัดมุมสัมผัสของหยดน ้า (Contact angle) 
6) เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal testing machine) 

 

3.4 วิธีด้าเนินการทดลอง 
 

3.4.1 การสังเคราะห์ Modified Clay 
Modified Clay ถูกเตรียมโดยการน้าเปลือกส้มเขียวหวานมาล้างด้วยน ้าสะอาดตามด้วยน ้ากลั่น 

หลังจากนั นฉีกและตากเปลือกส้มให้แห้งบนฟอยล์อะลูมิเนียมท่ีอุณภมูิห้องเป็นเวลา 6-7 วัน น้าเปลือกส้มท่ีบด
แห้งละเอียดปริมาณ 5 กรัม ผสมกับดินสอพอง (Clay) ปริมาณ 5 กรัม และใส่สารละลาย NaOH 0.1 โมลาร์ 
ปริมาณ 200 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วกวนด้วยเครื่อง stirrer เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั นเทส่วนท่ีเป็น 
supernatant ออกแล้วน้าส่วนท่ีเป็นตะกอนใส่ crucible แล้วน้าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง 

 

3.4.2 การเตรียมการสร้างมิกซ์เมตริกซเ์มมเบรน  
ตารางท่ี 1 แสดงองค์ประกอบของสารละลายส้าหรับสร้างเมมเบรนจ้านวน  6 ตัวอย่าง ท่ีม ี

อัตราส่วนโดยน ้าหนัก Clay และ Modified clay ต่อพอลิซัลโฟนท่ีแตกต่างกัน  
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เมมเบรน 
PSf 

(กรัม) 
Clay 
(กรัม) 

M-clay 
(กรัม) 

NMP 
(มิลลิลิตร) 

M-0.2(c) 4 0.2 - 16 
M-0.3(c) 4 0.3 - 16 
M-0.4(c) 4 0.4 - 16 
M-0.2(m) 4 - 0.2 16 
M-0.3(m) 4 - 0.3 16 

      M-0.4(m)          4          -             0.4        16 
ตาราง 1 ตารางแสดงองคป์ระกอบสารละลายส้าหรับสร้างเมมเบรน 2 ชนดิ จ้านวน 3 สัดส่วน 

 ในการเตรียมสารละลายส้าหรับการขึ นรูปเมมเบรน Clay และ Modified clay จะถูกละลายใน 
NMP เป็นอันดับแรกโดยกวนอย่างช้าๆ ส่วนพอลิซัลโฟนจะถูกใส่ในภายหลัง โดยใส่ทีละปริมาณน้อยๆเพื่อ
ป้องกันการเกาะกลุ่มเป็นก้อน จากนั นกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้การกระจายตัว
ของ Clay และ Modified clay สม่้าเสมอในสารละลายแขวนลอย จากนั นสารละลายจะถูกหล่อบนแผ่น
กระจกท่ีเรียบท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้แท่งแก้วในการสร้างแผ่นเมมเบรน แล้วแช่ในอ่างน ้ากลั่นท่ีอุณหภูมิห้อง
เพื่อให้กระบวนการผกผันของเฟสเกิดขึ น ฟิล์มเมมเบรนท่ีแยกออกมาจะถูกส่งต่อไปยังอ่างน ้าท่ีบรรจุน ้ากลั่น
โดยแช่เมมเบรนไว้ 24 ชั่วโมง และน ้ากลั่นจะถูกเปลี่ยนทุกวันเป็นเวลา 3 วันติดต่อกันเพื่อก้าจัด NMP ท่ีเหลือ
ออกจากเมมเบรน 
 

 3.4.3 การศึกษาการก้าจัดเมทิลลีนบลูด้วยการกรองชนิดอัลตราฟิลเตรชัน 
 การศึกษาการกรองแบบอัลตราฟิลเตรชันได้ด้าเนินการโดยใช้เซลล์การกรองแบบ Dead-end โดย
ใช้สารละลายป้อนเข้ามีความเข้มข้นของเมทิลีนบลู 10 ppm ในการศึกษากระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน  
การทดลองเริ่มต้นด้วยการวางเมมเบรนท่ีมีขนาดพื นท่ีผิวท่ีพร้อมท้าปฏิกิริยา 10.76 ตารางเซนติเมตรไปยัง
เซลล์อัลตราฟิลเตรชัน ระบบการท้างานท่ีความดัน 2 บาร์ ซึ่งตัวอย่างเพอร์มิเอตจะถูกเก็บทุกๆ 10 นาที เป็น
จ้านวน 5 ครั ง และระดับความเข้มข้นของเมทิลีนบลูจะถูกวิเคราะห์โดย เครื่องอัลตราไวโอเลต วิสิเบิล สเปค
โทรโฟโตมิเตอร์ (UV visible spectrophotometer) รวมถึงมีการวิเคราะห์ฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ และร้อยละ
ความสามารถในการก้าจัดเมทิลลีนบลู 

ฟลักซ์ของเพอร์มิเอตและน ้าบริสุทธิ์ถูกวัดโดยใช้เซลล์การกรองแบบ Dead-end การทดลองการซึม
ผ่านถูกด้าเนินการที่ความดัน 2 บาร์ โดยท่ีฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนจะถูกค้านวณโดยใช้สมการ (1) 

Jw=
Q

At
    (1) 

โดยท่ี Jw คือฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ (ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) Q คือปริมาตรของของเหลวท่ีผ่านการกรอง
(ลิตร) A คือพื นท่ีเมมเบรนประสิทธิผล (ตารางเซนติเมตร) และ t คือเวลาที่ใช้ในการสุ่มตัวอย่าง (ชั่วโมง) 
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ส้าหรับร้อยละความสามารถในการก้าจัดเมทิลลีนบลูของเมมเบรนใช้สมการ (2) 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
(𝐶0−𝐶𝑡)

𝐶0
 × 100  (2) 

โดยท่ี Ct คือค่าความเข้มข้นของเพอร์มิเอต (ppm)  Coคือค่าความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น (ppm)  
 

 3.4.4 การจ้าแนกลักษณะของ Clay และ Modified clay และมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน 
 ลักษณะโครงสร้างของ Clay และ Modified clay ท่ีสังเคราะห์ขึ นเองได้ท้าการศึกษาโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM 3000, Hitachi) ในขณะท่ีพื นท่ีผิวจ้าเพาะ (SSA) ถูกก้าหนดโดย
การวิเคราะห์จากเครื่องวิเคราะห์พื นท่ีผิวและความมีรูพรุนของตัวอย่าง (BET) วิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและ
ศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสาร (ATR-IR) และวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

ลักษณะโครงสร้างของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนจะถูกวิเคราะห์ในท้านองเดียวกับการวิเคราะห์  
โครงสร้างของ Clay และ Modified clay เพียงแต่มีการวิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างน ้ากับเมมเบรน (Contact 
angle) เพิ่มเติมขึ นมา ซ่ึงการวัดจะวัด 5 บริเวณที่ต่างกัน  

3.4.5 การศึกษากระบวนการปอ้งกันการเกิดตะกรัน (Antifouling)  
 การศึกษาการป้องกันสิ่งยึดเกาะของสิ่งสกปรกได้ด้าเนินการโดยใช้เซลล์กรองแบบ Dead-end โดยใช้
สารละลายป้อนเข้า 2 ชนิดคือน ้ากลั่น และสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของสารละลาย โบวิน ซีรัม อัลบูมิน 
(BSA) 200 ppm ในการเริ่มต้นฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ (J1) ของเมมเบรนถูกวัดผ่านการใช้แรงดัน 1 บาร์ท่ี
อุณหภูมิห้อง ในขั นตอนถัดไปเติมสารละลายโบวิน ซีรัม อัลบูมิน (BSA) 200 ppm และซึมผ่านทุกๆ10 นาที 
เป็นเวลา 50 นาที หลังจากการกรองสารละลายโบวิน ซีรัม อัลบูมิน (BSA) เมมเบรนจะถูกน้าไปกรองผ่านด้วย
น ้ากลั่นเป็นเวลา 45 นาที และจะวัดฟลักซ์ของน า้บริสุทธิ ์(J2) อีกครั ง คุณสมบัติการป้องกันสิ่งสกปรกมักจะวดั
ในรูปของ Flux Recovery Ratio (FRR) ซึ่งสามารถค้านวณได้โดยใช้สูตรท่ี (3) 
 

% FRR = (
𝐽2

𝐽1
) × 100                      (3) 

 

เพื่อท่ีจะเข้าใจพฤติกรรมการปนเปื้อนของเมมเบรนท่ีเตรียมไว้อย่างสมบูรณ์อัตราส่วนของการ เกิด
ตะกรันทั งหมด (Rt) การปนเปื้อนผันกลับได้ (Rr) และการปนเปื้อนผันกลับไม่ได้ (Rir) ถูกค้านวณโดยใช้สมการ 
(4) - (6) 
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Rt (%) = (1 −
𝐽𝑝

𝐽1
) × 100                         (4) 

Rr (%) = (
𝐽2−𝐽𝑃

𝐽1
) × 100                           (5) 

Rir (%) = (
𝐽1−𝐽2

𝐽1
) × 100                           (6) 

 

โดยท่ี Jp คือค่าฟลักซ์การซึมผ่านเมื่อป้อนเป็นสารละลาย โบวิน ซีรัม อัลบูมิน (ลิตรต่อตารางเมตร
วินาที) 

 

3.4.6 การศึกษาการดูดซับน ้าของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน (Swelling study) 

การศึกษาการดูดซับน ้าท้าได้โดยน้าเมมเบรนแต่ละชนิดท่ีแห้งสนิทแล้วขนาด 2×2 ตารางเซนติเมตร
มาชั่งน ้าหนัก หลังจากนั นแช่ลงในน ้ากลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน ้ามาชั่งน ้าหนักอีกครั งเพื่อวัดประสิทธิภาพ
การดูดซมึน ้าของเมมเบรนแต่ละชนิด ร้อยละของการดูดซับของเมมเบรนค้านวณโดยใช้สมการต่อไปนี  

% water uptake = (
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑
) × 100  (7) 

โดยท่ี  ww คือ มวลของเมมเบรนเปียก (กรัม) wdคือ มวลของเมมเบรนแห้งในหน่วย (กรัม) ในทุกๆ 
เมมเบรนจะท้าการทดลองเพื่อหาร้อยละของการดูดซับน ้าจ้านวน 3 ครั งแล้วหาค่าเฉลี่ย 

3.4.7 การวิเคราะห์ความสามารถในการนา้กลับมาใช้ใหม่ 
 ส้าหรับการศึกษาความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเมมเบรนใช้การกรองแบบไหลแบบ 
Dead-end ท่ีความดัน 2 บาร์ การทดลองใช้สารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 10 ppm กรองผ่านเมมเบรน
เป็นจ้านวน 3 รอบ รอบละ 40 นาที และเก็บสารละลายจากเพอร์มิเอตทุกๆ 10 นาที เพื่อน้าไปหาความ
เข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู โดยในทุกๆรอบ เมมเบรนจะถูกล้างด้วยสารละลายเมทานอลความเข้มข้น
ร้อยละ 99.9 โดยปริมาตร ผสมกับสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น ร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร ในอัตราสว่น 
9 ต่อ 1 เมื่อล้างเสร็จจึงน้าไปตรวจหาความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู โดยใช้เครื่อง UV vis 
spectrophotometer 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของ Clay และ Modified Clay 
 

4.1.1 วิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  Clay และ Modified Clay (XRD) 
ในรูปท่ี 5 แสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ Clay และ Modified clay ผลึกของ Clay และ 

Modified clay สามารถเห็นได้จากกราฟ XRD และเห็นได้ชัดเจนว่าแม้จะมีการดัดแปลงด้วยความร้อน 
Modified clay ก็ไม่ได้สูญเสียความเป็นผลึกของมัน จากงานวิจัย [10] สามารถสรุปได้ว่า Clay ในงานวิจัยนี 
คือ Bentonite และเมื่อดัดแปลง Clay ด้วยความร้อน (Modified clay) พบว่าพีคของแร่ธาตุ Kaoline (K) 
และ Montmorillonite (M) มีค่าลดลง การให้ความร้อนกับ Bentonite เป็นสาเหตุท่ีท้าให้เกิดการสูญเสียน ้า 
และอุณหภูมิ ท่ีสูงขึ นท้าให้เกิดปฏิกิริยาการดึงน ้าออกจากโมเลกุล ซึ่งจากปฏิกิริยานี สัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงของ Kaoline เป็น Metakaolinite  

 

 
รูปท่ี 5 กราฟแสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ Clay และ Modified clay 
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 4.1.2 วิเคราะห์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างของโมเลกุลของ Clay และ Modified Clay (ATR-IR) 
ATR-IR สเปกตรัมของ Clay และ Modified clay แสดงในรูปท่ี 6 พบว่าสเปกตรัมของ Clay ตรงกับ

สเปคตรัมของ Bentonite clay เมื่อเทียบจากฐานข้อมูลของเครื่อง ATR-IR โดยท่ีค่าสเปคตรัมของ Clay 
โดยท่ัวไป อยู่ในช่วงเลขคลื่นต่้า (570 ถึง 1650 เซนติเมตร-1) และท่ีบริเวณท่ีสูงกว่าจะสังเกตได้หลายแถบ 
(3650 ถึง 3850เซนติเมตร-1) ซึ่งแถบเหล่านี แสดงถึงหมู่ฟังชั่น Al-O-Al หมู่ไฮดรอกซิลและน ้าท่ีประกอบอยู่ใน 
Clay [5] ท่ีพีค 1630 เซนติเมตร-1 เกิดจากแถบการสั่นสะเทือนของหมู่ O-H แบบอสมมาตรท่ีต้าแหน่ง v2 
ของน ้าซึ่งเป็นส่วนโครงสร้างของ Clay ส่วนสองพีคท่ีปรากฏท่ี 1032 และ 1385 เซนติเมตร-1 แสดงลักษณะ
ของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ และ ระบุถึงแถบการสั่นสะเทือนของ Si-O ท่ีต้าแหน่ง 3 (แนวระนาบ) และพีคท่ี
สามารถสังเกตได้ท่ี 538 695 และ 797 เซนติเมตร-1 ระบุถึงต้าแหน่ง v2 v4 และv1 ของการสั่นสะเทือน
ตามล้าดับ [9] และพบการสั่นท่ีลดลงท่ี 1385 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นผลมาจากโอเวอร์โทนของต้าแหน่ง v4 ของ
สเปคตรัมของสาร SiO4 ซึ่งผลลัพธ์เหล่านี มีความสอดคล้องกับข้อมูลค่าสเปคตรัมของ Bentonite clay ท่ีมา
จากแหล่งอื่น 

 ส่วนประกอบอื่น ๆ คือ เปลือกส้มเขียวหวานส่วนใหญ่จะประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพคติน
ลิกนิน โปรตีน น ้ามันหอมระเหยและน ้าตาลรีดิวซ์ในปริมาณเล็กน้อย [7] Pei-jun Li et al. ให้ข้อมูลเก่ียวกับ
ATR-IR สเปกตรัม ของผงเปลือกส้มเขียวหวานอย่างชัดเจน ผู้ เขียนกล่าวว่าต้าแหน่งพีคเหนือ 3330 
เซนติเมตร-1 บ่งบอกถึงโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสท่ีถูกท้าลายท้าให้เกิดกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระบนพื นผิวการดูด
ซับ (Modified clay ในงานวิจัยปัจจุบัน) เมื่อให้ความร้อน พีคท่ีเปลี่ยนไปท่ี 2900 เซนติเมตร-1 ระบุได้ถึงแถบ
การสั่นสะเทือนของหมู่ C-H แบบสมมาตรและอสมมาตรในกรดอะลิฟาติก และ พีคท่ี 1744 เซนติเมตร-1 
แสดงถึงคุณลักษณะของแถบการสั่นสะเทือนของ C=O ของกลุ่มคาร์บอกซีท่ีไม่มีประจุ เหมือนกบัหมู่ –COOH 
และ–COOCH3 [6] พีคตั งแต่ 1600 ถึง 1520 เซนติเมตร-1 เป็นลักษณะแถบการสั่นสะเทือนของลิกนิน 
โครงสร้างท่ีเป็น aromatic และ โครงสร้างของเอมีนแบบปฐมภูมิ [4] พีคท่ีประมาณ 1250 เซนติเมตร-1 เป็น
พีคท่ียืนยันโครงสร้าง C-N (อะโรมาติกเอมีน) พีคท่ี 1056 เซนติเมตร-1 แสดงถึงหมู่ O-H ในลิกนิน หรือ 
โครงสร้าง C-OH ในเฮมิเซลลูโลส และ ท่ี 1371 เซนติเมตร-1 คือ แถบการสั่นสะเทือนของหมู่ฟีโนลิกไฮดรอก
ซิล ท่ีสังเกตุได้ใน Modified Clay และ Clay ร่วมกัน ซึ่งเป็นการยืนยันการรวมเข้ากับ Clay ของหมู่ฟังก์ชันได้
เป็น Modified clay หลังผ่านกระบวนการดัดแปลง 
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รูปท่ี 6 กราฟแสดงการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสาร (ATR-IR) ของ Clay  

และ Modified clay 

 

4.1.3 วิเคราะห์จากลักษณะทางกายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Clay 
และ Modified Clay (SEM) 

จากผลการวิเคราะห์ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของอนุภาค Clay และ Modified Clay 
ในรูปท่ี 7 (ก) และ (ข) พบว่า อนุภาคของ Clay มีลักษณะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด มีพื นผิวท่ีเรียบ
และมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยใกล้เคียงกัน โดยท่ีขนาดของความยาวเส้นทแยงมุมมีค่าประมาณ 20 ไมโครเมตร 
และเมื่อพิจารณาอนุภาค Modified Clay ซึ่งเกิดจากการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เปลือกส้มเขียวหวาน โดยผ่าน
ขั นตอนการเผาท่ี 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ในสภาวะดังกล่าวจะไม่สามารถท้าให้อนุภาคของ 
Clay เกิดการเผาไหม้ได้สังเกตจากรูปร่างของอนุภาค Clay ท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลง มีเพียงอนุภาคของเปลือก
ส้มเขียวหวานเท่านั นท่ีจะถูกเผาและมีหมู่ฟังก์ชันเกาะติดอยู่บนอนุภาคของ Clay เกิดเป็น Modified Clay  
 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาค Modified Clay จากภาพ SEM (ข) สังเกตได้ว่าพื นผิวของอนุภาคมี
ความขรุขระเพิ่มขึ นจากการเกาะติดของหมู่ฟังก์ชันจากผงเปลือกส้มท่ีถูกเผา เมื่อเปรียบเทียบกับ Clay ซึ่ง
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับมีประสิทธิภาพมากขึ น 
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รูปท่ี 7 ภาพจากกล้องจุลทรรศนแ์บบส่องกราดของ (ก) Clay (ข) Modified clay 

 

4.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน  
 

4.2.1 การวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน 
รูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของพอลิซัลโฟน พอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรัม และพอลิซัลโฟน/

Modified clay 0.2 กรัม แสดงในรูปท่ี 8 จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าทั งพอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรัม และพอลิ
ซัลโฟน/Modified clay 0.2 กรัม มีส่วนประกอบของพอลิซัลโฟน เนื่องจากปรากฏพีคของพอลิซัลโฟนชัดเจน 
นอกจากนี ท่ีกราฟของพอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรัม และพอลิซัลโฟน/Modified clay 0.2 กรัม ยังปรากฏพีค
ของผลึกของ Bentonite และ Kaoline พีคเหล่านี แสดงให้เห็นว่าไม่มีการสูญเสียรูปแบบผลึกของพอลิซัลโฟน 

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของพอลิซัลโฟน พอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรมั 

 และ พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.2 กรัม 

 

(ก) 

(ข) 
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4.2.2 การวิเคราะห์โดยเทคนิคทีใ่ช้ในการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสรา้งของโมเลกุล
ของเมมเบรน (ATR-IR) 

รูปท่ี 9 แสดงถึง ATR-IR สเปกตรัมของพอลิซัลโฟนท่ีค่อนข้างเก่า ซ่ึงปรากฏพีคท่ีประมาณ 1584.38 
1306.71 และ 1105.70 เซนติเมตร-1 ท่ีแสดงถึงแถบการสั่นสะเทือนของ C=C and C-C พีคท่ี 1306.71 และ 
1156.82 เซนติเมตร-1 แสดงถึงหมู่ SO2 ของพอลิซัลโฟน และ พบพีคท่ีแสดงถึงความชื นปรากฏที่ประมาณ 
3063.12 เซนติเมตร-1[14] รปูท่ี 10 และรูปท่ี 11 แสดง ATR-IR สเปกตรัมของพอลิซัลโฟนเมมเบรนทีเ่ติม 
Clay และ Modified clay ท่ีความเข้มข้นต่างกัน สเปคตรมัท่ีสามารถสังเกตไดช้ัดเจนเหล่านี แสดงใหเ้ห็นถึง
พีคท่ัวไปของ พอลิซัลโฟน Clay หรือ Modified clay และสามารถยืนยันการรวมตัวกันของ Clay หรือ 
Modified clay ในเมตริกซ์พอลิซัลโฟน 

 
 

 
  
  

รูปท่ี 9 กราฟแสดงการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสาร (ATR-IR) 
ของพอลิซัลโฟน 
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รูปท่ี 10 กราฟแสดงการวิเคราะหเ์พื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสรา้งของโมเลกุลของสาร (ATR-IR) 

 ของพอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรมั พอลิซัลโฟน/Clay 0.3 พอลซิัลโฟน/Clay 0.4 กรมั 

 
รูปท่ี 11 กราฟแสดงการวิเคราะหเ์พื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสรา้งของโมเลกุลของสาร  (ATR-IR) 

 ของพอลิซัลโฟน/Modified clay 0.2 กรัม พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.3 กรัม พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.4 กรมั 
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4.2.3 การวิเคราะห์ความพรนุและความสามารถในการดดูซึมน า้ของเมมเบรน  
จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นความสามารถการดูดซับน ้าของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน จากงานวิจัยพบว่า

ร้อยละค่าการดูดซับน ้าของเมมเบรนพอลิซัลโฟนอยู่ท่ี 8.26 ในการทดลองร้อยละค่าการดูดซับน ้าของเมม 
เบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay เพิ่มขึ นเมื่อเทียบกับร้อยละการดูดซึมน ้าของเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ี
เติม Clay แม้ว่าพอลิซัลโฟนจะมีความไม่ชอบน ้าสูง แต่ความสามารถในการดูดซับน ้าของพอลิซัลโฟนนี เกิด
จากกระบวนการแพร่ โดยท่ีเกิดขึ นระหว่างการเปลี่ยนเฟสของตัวท้าละลายท่ีชอบน ้าและตัวท้าละลายท่ีไม่ชอบ
น ้า ในช่วงเวลาของกระบวนการเตรียมเมมเบรน ซึ่งจากผลการทดลองเมื่อเติม Clay และ Modified clay 
พบว่าความสามารถในการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ น ดังตารางท่ี 2 เมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay มี
ความสามารถในการดูดซึมน ้าท่ีสูง โดยเป็นท่ีรู้กันดีว่า Clay มีความสามารถในการดูดซับความชื นในอากาศ 
และเนื่องจาก Modified clay มีหมู่ฟังก์ชันท่ีชอบน ้าจ้านวนมาก สามารถดูได้จากผลการทดลอง ATR-IR จึง
เป็นเหตุผลท่ีเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay จะมีค่าความสามารถในการดูดซึมน ้าท่ีสูงกว่า 
ซึ่งเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay 0.2 กรัม แสดงค่าความสามารถในการดูดซึมน ้าสูงสุดร้อยละ 
35.2 และท่ีความเข้มข้นของ Clay และ Modified clay สูงจะส่งผลให้ตัวกรองระดับนาโนมีความหนาแน่น
ของประจุท่ีพื นผิวสูง จึงมีแนวโน้มท่ี Clay และ Modified clay จะเกาะกลุ่มกันและปิดกั นรูพรุนซึ่งมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซึมน ้าของเมมเบรน  

Membrane Water uptake (%) 
M-0.2(c) 16.9 
M-0.3(c) 15.6 
M-0.4(c) 22.1 
M-0.2(m) 35.2 
M-0.3(m) 19.2 
M-0.4(m) 20.3 

ตารางที่ 2 ความสามารถในการดดูซมึของเมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เติม Clay 0.2 0.3 0.4 กรมั  
และเมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เติม Modified clay 0.2 0.3 0.4 กรมั ตามล้าดับ 

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดภาคตัดขวางของเมมเบรน แสดงในรูปท่ี 12 ภาพตัดขวางของ
เมมเบรนพอลิซัลโฟนแสดงให้เห็นรูปแบบของรูพรุนท่ีมีรูปร่างแบบ finger และไม่ต่อเนื่อง ซึ่งจะมีผลกระทบ
ท้าให้ฟลักซ์ลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างภาพ (ก) (ข) และ (ค) พบว่าเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay มี
ลักษณะของรูพรุนท่ีตรง ซึ่งลักษณะโครงสร้างแบบนี จะสามารถท้าให้ฟลักซ์เพิ่มขึ น และเมื่อเพิ่มน ้าหนักของ 
Clay และ Modified clay พบว่าจ้านวนของรูพรุนมีจ้านวนมากขึ น การเกิดช่องว่างเหล่านี เกิดขึ นจากการ
เคลื่อนท่ีของ Clay และ Modified clay ท่ีผสมกับน ้าในขั นตอนของการเปลี่ยนเฟสของเมมเบรน ภาพตัดขวาง
ของเมมเบรนทั งหมดแบ่งออกเป็น 3 พื นท่ีหลักคือ ส่วนบนสุดของเมมเบรนซึ่งจะประกอบด้วยรูพรุนขนาด  
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ไมโครจ้านวนมาก ในส่วนนี ท้าหน้าท่ีเป็นส่วนของการคัดเลือก ( ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการก้าจัด 
เมทิลลีนบลูออกจากสารละลาย) ในส่วนท่ีสองคือส่วนกลางของรูพรุน ซึ่งจะมีขนาดเส็นผ่านศุนย์กลางท่ีใหญ่
กว่าด้านบน เป็นส่วนท่ีสัมพันธ์กับฟลักซ์ของเมมเบรน และในส่วนสุดท้ายถัดลงมาจะเป็นส่วนที่มีความสัมพันธ์
กับความแข็งแรงของเมมเบรนส้าหรับเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay จะมีความสามารถในการ
เลือกสูงกว่าเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay 

 

 

 

 

(ก1) 
 

(ก2) 
 

(ข1) 
 

(ข2) 
 

(ก0) 
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รูปท่ี 12 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดภาคตดัขวางของเมมเบรน1 (ก0) พอลิซัลโฟน 
 (ก1) พอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรมั (ก2) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.2 กรัม (ข1) พอลซิัลโฟน/Clay 0.3 กรัม 

 (ข2) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.3 กรัม (ค1) พอลิซัลโฟน/Clay 0.4 กรัม (ค2) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.4 กรมั 

 

4.2.4 การวิเคราะห์ความชอบน ้าของเมมเบรน (Contact angle) 
 ความชอบน ้าของพื นผิวเมมเบรนเป็นหนึ่งในปัจจัยท่ีส่งผลต่อฟลักซ์ของน ้าท่ีไหลผ่านเมมเบรน ซึ่งใน
การตรวจสอบความชอบน ้าของพื นผิวเมมเบรนในงานวิจัยนี ใช้การวัดมุมสัมผัส ในรูปท่ี 13 จะแสดงการวัดมุม
สัมผัสระหว่างหยดน ้ากับเมมเบรน จะพบว่าเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay (ข) (ง) (ฉ) มีมุมสัมผัส
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ เมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เติม Clay (ก) (ค) (จ) แสดงให้เห็นว่าเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ี
เติม Modified clay มีความชอบน ้ามากกว่าเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay โดยเมมเบรนท่ีมีความชอบน ้า
มากท่ีสุดคือ เมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay 0.2 กรัม (ข) มีมุมสัมผัสอยู่ท่ี 75.5 องศา 
 

 

 

(ก) 87.0 ̊  (ข) 75.5 ̊

 (ค) 89.3 ̊  (ง) 82.5 ̊

(ค1) 
 

(ค2) 
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รูปท่ี 13 รูปแสดงมมุสัมผัสของ (ก) พอลิซัลโฟน/Clay 0.2 กรมั (ข) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.2 กรัม 
 (ค) พอลิซัลโฟน/Clay 0.3 กรมั (ง) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.3 กรัม (จ) พอลิซัลโฟน/Clay 0.4 กรัม 

 (ฉ) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.4 กรัม 

4.2.5 การวิเคราะห์ความแข็งแรงของเมมเบรน 
 ความแข็งแรงของเมมเบรนถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) จาก
รูปท่ี 14 ความแข็งแรงของเมมเบรนมีการกระจายตัวอย่างเห็นได้ชัด ทั งนี อาจเนื่องมาจากผลของขั นตอนการ
casting ท้าให้ความหนาของเมมเบรนแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน ซึ่งจะส่งผลต่อความแข็งแรงของเมมเบรน 
 

 

รูปท่ี 14 แสดงแรงดึงที่กระท้าต่อมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนต่างๆต่อเวลา 

 (จ) 88.7 ̊ (ฉ) 76.4 ̊
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4.3 การศึกษาการดูดซับแบบไดนามิก 
 

4.3.1 การวิเคราะห์ฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ 
 เมื่อพิจารณาถึงค่าฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ท่ีไหลผ่านเมมเบรน เมมเบรนพอลิซัลโฟนให้ผลของค่าฟลักซ์ท่ี
น้อยมาก และเมื่อพิจารณาเมมเบรนทั งสองชนิดพบว่าฟลักซ์ท่ีผ่านเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay 
จะมีค่าฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์น้อยกว่าเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay เนื่องจากขนาดของรูพรุนบริเวณพื นผิว
บนเมมเบรนท่ีมีขนาดเล็กกว่า โดยเมมเบรนแต่ละชนิดท่ีเติม Clay หรือ Modified clay ในอัตราส่วนน ้าหนัก
ท่ีมากกว่า จะมีค่าฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ท่ีน้อยกว่าเนื่องจากการขวางการไหลจากการกระจายตัวของอนุภาคท่ี
เพิ่มขึ น ดังแสดงในรูปท่ี 15(ก) และ 15(ข) 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 15 แสดงฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์โดยใช้มิกซ์เมตริกเมมเบรน (ก) พอลิซัลโฟน/Clay 0.2 0.3 และ0.4 กรัม  
(ข) พอลิซัลโฟน/Modified clay 0.2 0.3 และ0.4 กรัม 

 

4.3.2 การวิเคราะห์การก้าจัดเมทิลลีนบลูออกจากสารละลาย 
 ส้าหรับการกรองของเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay หรือ Modified clay จะใช้การกรองแบบ 
dead-end ซึ่งอัตราการไหลของการกรองจะถูกเก็บข้อมูลโดยการชั่งน ้าหนักของเพอร์มิเอตทุก  10 นาที เป็น
เวลา 50 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 16(ก) และ 16(ข) ซึ่งแสดงร้อยละการก้าจัดเมทิลลีนบลอูอกจากสารละลายโดย
ใช้มิกซ์เมตริกเมมเบรน พบว่าร้อยละการก้าจัดของเมมเบรนพอลีซัลโฟนท่ีเติม Clay โดยเฉลี่ยจะมีค่าน้อยกว่า
เมมเบรนพอลีซัลโฟนท่ีเติม Modified clay ผลมาจากการเติมหมู่ฟังก์ชันเข้าไปใน Clay ให้เป็น Modified 
Clay จึงเป็นปัจจัยส้าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับของเมมเบรน 
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ส้าหรับเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay พบว่าร้อยละการก้าจัดเมทิลีนบลูออกจากสารละลายจะมีค่า
มากท่ีสุดเมื่อน ้าหนักของ Clay ท่ีเติมลงไปในเมมเบรนมีค่าเท่ากับ 0.4 กรัม เนื่องจากการกระจายตัวของ Clay
ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับดีท่ีเติมลงไปมีมากกว่า แต่ส้าหรับเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม  Modified clay 
พบว่าร้อยละการก้าจัดมากท่ีสุดอยู่ท่ี 0.3 กรัม หากเพิ่มน ้าหนักเป็น 0.4 กรัม จะพบว่าร้อยละการก้าจัด 
เมทิลลีนบลูลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ  

(ก)        (ข) 

รูปท่ี 16 แสดงร้อยละการกา้จดัเมทิลลีนบลูออกจากสารละลายโดยใช้มกิซ์เมตริกเมมเบรน  
(ก) พอลิซัลโฟน/clay 0.2 0.3 และ0.4 กรัม (ข) พอลซิัลโฟน/Modified clay 0.2 0.3 และ0.4 กรมั 

 

 เมื่อพิจารณาฟลักซ์ของเพอร์มิเอตดังแสดงในรูปท่ี 17(ก) และ 17(ข) เมมเบรนพอลิซัลโฟนชนิดท่ีเติม 
Clay เมื่อน ้าหนักของ Clay เพิ่มขึ นจะท้าให้ฟลักซ์ลดลง ซึ่งในช่วงเวลา 30 - 40 นาที สังเกตได้ว่าฟลักซ์ของ
เพอร์มิเอตที่ไหลผ่านเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay 0.3 กรัม สูงขึ นมาก อาจมีสาเหตุมาจากการฉีกขาดของ
เมมเบรนขณะท้าการทดลองท้าให้ฟลักซ์เพิ่มสูงขึ นอย่างเห็นได้ชัด และค่าฟลักซ์มีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆเมื่อ
เวลาผ่านไป ส่วนเมมเบรนพอลิซัลโฟนชนิดท่ีเติม Modified clay แนวโน้มของฟลักซ์ท่ีจะลดลงมากท่ีสุดเมื่อ
น ้าหนักของ Modified clay ท่ีเติมมีค่าเท่ากับ 0.3 กรัม ซึ่งสัมพันธ์กับร้อยละการก้าจัดเมทิลลีนบลูออกจาก
สารละลายที่พบว่าเมื่อน ้าหนกัของ Modified clay ท่ีเติมมีค่าเท่ากับ 0.3 กรัม จะมีค่าร้อยละการก้าจัดสูงท่ีสดุ 
ท้าให้เกิดการอุดตันของเมทิลลีนบลูที่ผิวของเมมเบรนดังนั นฟลักซ์จึงมีค่าต่้าสุดเมื่อเวลาผ่านไป 
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   (ก)           (ข) 
รูปท่ี 17 แสดงฟลักซ์ของเพอร์มิเอตในการทดลองการกา้จดัเมทิลลีนบลูออกจากสารละลายโดยใช้มกิซ์เมตริกเมมเบรน  

(ก) พอลิซัลโฟน/clay 0.2 0.3 และ0.4 กรัม (ข) พอลซิัลโฟน/Modified clay 0.2 0.3 และ0.4 กรมั 
 

4.3.3 การวิเคราะห์การป้องกันการเกิดตะกรัน (Antifouling) 
เมมเบรนพอลีซัลโฟนท่ีเติม Clay ถูกใช้ในการกรองสารละลายโบวิน ซีรัม อัลบูมิน (BSA) ท่ีมีความ

เข้มข้น 200 ppm และน ้าบริสุทธิ์ จากรูปท่ี 18 แสดงผลการทดลองการป้องกันการเกิดตะกรัน (Antifouling) 
โดยท่ีฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์สูงกว่าฟลักซ์ของสารละลายโบวิน ซีรัม อัลบูมิน (BSA) เนื่องมาจากสารละลายโบวนิ 
ซีรัม อัลบูมิน (BSA) มีความเข้มข้นท่ีมากกว่าน ้า ซึ่งสังเกตได้ชัดจากผลการทดลองช่วงเวลา 0 - 50 นาที (น ้า
บริสุทธิ์) และ 50 – 100 นาที (BSA) ท่ีใช้เมมเบรนพอลิซัลโฟนชนิดท่ีเติม Clay โดยท่ีฟลักซ์ของเพอร์มิเอต
และน ้าบริสุทธิ์จะลดลงเมื่อมีการท้าการทดลองซ ้าโดยใช้เมมเบรนชิ นเดิม  เมื่อน้าผลการทดลองมาวิเคราะห์
คุณสมบัติการป้องกันสิ่งสกปรกท่ีวัดในรูปของ Flux Recovery Ratio (FRR) จะได้ค่า %FRR = 19.21 ส้าหรับ
เมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม  Clay และส้าหรับเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม  Modified clay จะได้ ค่า  
%FRR = 114.00 

 
 
 
 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงคา่ร้อยละของตะกรันท่ีเกดิขึ น (%Rt) ร้อยละการผันกลับของตะกรัน (%Rr)  
ร้อยละการไม่ผันกลับของตะกรัน (%Ri) ของมกิซ์เมตริกซ์เมมเบรน 

Membrane M-0.2(c) M-0.2(m) 
Rt (%) 54.73 70.95 
Rr (%) -26.05 84.95 
Rir (%) 80.78 -14.0 
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รูปท่ี 18 แสดงคา่ฟลักซ์ของเมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เตมิ Clay 0.2 กรัม และModified clay 0.2 กรมั ของการทดลอง 
การป้องกันการเกดิตะกรัน (Antifouling) ต่อเวลา 

4.3.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการนา้กลับมาใช้ใหม่ของเมมเบรน 
ส้าหรับการศึกษาความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเมมเบรน ใช้การกรองแบบ dead-end ท่ี

ความดัน 2 บาร์ จ้านวน 3 รอบ โดยในการทดลองนี ใช้เมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay 0.2 กรัม 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพโดยรวมดีท่ีสุด พบว่าฟลักซ์ลดลงเมื่อเพิ่มจ้านวนครั งของการน้ากลับมาใช้ใหม่ 
เนื่องจากเกิดการกดอัดของเมมเบรนจากความดันท้าให้ประสิทธิภาพของเมมเบรนลดลง แสดงในรูปท่ี 19 

 

 

รูปท่ี 19 แสดงฟลักซ์ของเมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เติม Modified clay 0.2 กรัม ที่ผ่านการกรองสารละลายเมทิลลีนบลูต่อเวลา
ครั งที่ 1 2 และ 3  
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 นอกจากนี รูปท่ี 20 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดเมทิลลีนบลูในแต่ละรอบ โดยในรอบท่ี 1 
ประสิทธิภาพในการก้าจัดเมทิลลีนบลูมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ีร้อยละ 75.1 ในรอบท่ี 2 ประสิทธิภาพในการก้าจัดเมทิล 
ลีนบลูมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 18.2 และในรอบท่ี 3 ประสิทธิภาพในการก้าจัดเมทิลลีนบลูมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 
17.4 พบว่าเมื่อเพิ่มจ้านวนรอบของการน้ากลับมาใช้ใหม่ประสิทธิภาพการก้าจัดเมทิลลีนบลูจะลดลงเรื่อยๆ  

 
รูปท่ี 20 แสดงประสิทธิภาการกา้จัดเมทิลลีนบลูของเมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เติม Modified clay 0.2 กรัม  

ต่อเวลาครั งที่ 1 2 และ 3   
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษานี ศึกษากระบวนการเตรียมเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยการเติม 
Clay/Modified clay โดยมีปริมาณ Clay/Modified clay ท่ีแตกต่างกัน รวมไปถึงความสามารถในการผ่าน
ของน ้าบริสุทธิ์ของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน ความสามารถในการก้าจัดเมทิลลีนบลู ความสามารถในการป้องกัน
การเกิดตะกรัน รวมทั งความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเมมเบรน จากการทดลอง พบว่า Modified 
Clay มีประสิทธิภาพท่ีดีว่า Clay เนื่องจากมีการเติมหมู่ฟังก์ชันจากเปลือกส้มลงไป เมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเตมิ 
Modified clay 0.2 กรัม มีประสิทธิภาพโดยรวมดีท่ีสุด ไม่ว่าจะเป็นด้านความชอบน ้าท่ีให้ค่าความชอบน ้า
สูงสุด มีค่ามุมสัมผัส 75.5 องศา ค่าการดูดซึมน ้าซึ่งให้ค่าสูงสุดร้อยละ 35.2 ค่าฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ท่ีมี
แนวโน้มดีท่ีสุด และจากการทดลองการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay 0.2 
กรัม จ้านวน 3 รอบ พบว่าความสามารถในการก้าจัดเมทิลลีนบลูในครั งท่ี 1 มีค่าสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 75.1 และ
ลดลงมาตามล้าดับ ซึ่งสัมพันธ์กับค่าฟลักซ์ท่ีมีค่าในครั งท่ี 1 สูงสุดเช่นกัน ดังนั นจึงกล่าวได้ว่าเมมเบรนพอลิ
ซัลโฟนท่ีเติม Modified clay 0.2 กรัม มีความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหมจ่้านวนมากกว่า 3 รอบ และใน
การศึกษาการป้องกันการเกิดตระกันของเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay/Modified clay 0.2 กรัม พบว่า
ความสามารถในการผันกลับได้ของตะกรันของเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Modified clay 0.2 กรัม มีค่าอยู่ท่ี
ร้อยละ 84.95 ซ่ึงมีค่ามากกว่าเมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay 0.2 กรัม ทั งนี ยังได้ศึกษาความแข็งแรงของ
มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนทั งหมด พบว่าผลการทดสอบแรงดึงมีค่าท่ีการกระจายตัวกันอย่างเห็นได้ชัด ทั งนี เป็นผล
เนื่องมาจากการ casting เมมเบรนด้วยมือ   
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ตัวอย่างการค้านวณ 
 

1.การค้านวณฟลักซ์ของน ้าบริสทุธิ์ของเมมเบรน 

Jw=
Q

At
    (1) 

โดยท่ี  Jw คือฟลักซ์ของน ้าบริสุทธิ์ (ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง)  
 Q คือปริมาตรของของเหลวท่ีผ่านการกรอง(ลิตร) 
 A คือพื นท่ีเมมเบรนประสิทธผิล (ตารางเซนติเมตร) และ  
 t คือเวลาที่ใช้ในการสุ่มตัวอยา่ง (ชั่วโมง) 

จากข้อมูลการทดลองใชเ้มมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay 0.2 กรัม 

Jw=

10.66
1000

0.001076×
10
60

 

       = 59.44   L/m2 hr 

 

2.การค้านวณรอ้ยละความสามารถในการกา้จัดเมทิลลีนบลูของเมมเบรน 

% Removal=
(C0-Ct)

C0
 ×100  (2) 

โดยท่ี  Ct คือค่าความเข้มข้นของเพอรม์ิเอต (ppm)  

 Coคือค่าความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น (ppm) 

จากข้อมูลการทดลองใชเ้มมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay 0.2 กรัม ช่วงเวลา 10 นาทีแรก 

% Removal=
(10-1.95)

10
 ×100 

        = 80.40  % 
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3.การค้านวณ Flux Recovery Ratio (FRR)  

% FRR = (
J2
J1
) ×100                      (3) 

โดยท่ี  J1 คือค่าฟลักซข์องน ้าบรสิุทธิเ์ริ่มต้น  
 J2 คือค่าฟลักซข์องน ้าบรสิุทธิค์รั งถัดไป 
 
จากข้อมูลการทดลองใชเ้มมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay 0.2 กรัม 

     % FRR = (
43.59

38.24
) ×100 

 
      = 19.21 % 
 
4.อัตราสว่นของการเกิดตะกรันทั งหมด (Rt) การปนเปื้อนผันกลับได้ (Rr) และการปนเปื้อนผันกลับไม่ได้ 
(Rir)  

Rt (%) = (1-
Jp

J1
) ×100                         (4) 

Rr (%) = (
J2-JP
J1

) ×100                           (5) 

Rir (%) = (
J1-J2
J1

) ×100                           (6) 
 

โดยท่ี  Jp คือค่าฟลักซ์การซึมผ่านเมื่อป้อนเป็นสารละลาย โบวิน ซีรัม อัลบูมิน (ลิตรต่อตารางเมตร
วินาที) 

จากข้อมูลการทดลองใช้เมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay 0.2 กรัม 

Rt (%) = (1-
11.07

38.24
) ×100 = 54.73 % 

 

Rr (%) = (
43.59-11.07

38.24
) ×100 = -26.05 % 

 

Rir (%) = (
38.24-43.59

38.24
) ×100 = 80.78 % 
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5.การค้านวณรอ้ยละการของดูดซับน ้าของเมมเบรน 

% water uptake = (
Ww-Wd

Wd
) ×100  (7) 

 โดยท่ี   ww คือ มวลของเมมเบรนเปียก (กรัม) 

   wdคือ มวลของเมมเบรนแห้งในหน่วย (กรัม)  

จากข้อมูลการทดลองใช้เมมเบรนพอลิซัลโฟนท่ีเติม Clay 0.2 กรัม 

% water uptake = (
0.121-0.0105

0.0105
) ×100 

       = 16.9 % 
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