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บทคดัย่อ 

 งานวิจยันีไดท้าํการผลิตเมมเบรนทีมีขนาดรูพรุนแปรผนัไปตามความยาวของแผ่นเมม

เบรน ซึงผลิตจาก แผน่ฟิลม์พอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) ความหนา 6 µm ซึงเป็นแผน่ฟิลม์ที

ผา่นการระดมยงิดว้ยอนุภาคไอออนหนัก (58Ni)  มีพลงังาน 10.7 MeV/u และฟลกัซ์ไอออน 8 x 106  

cm-2  จากเครืองเร่งอนุภาค (ion beam) ทีประเทศฝรั งเศส ดาํเนินการฉายแผ่นฟิลม์ดว้ยรังสี UV ที

ความยาวคลืน 312 nm เป็นเวลานาน 4 ชวัโมง และผ่านกระบวนการกดัขยายรอยดว้ยสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซน์ความเข้มข้น 2 N  อุณหภูมิ 60 C  โดยแต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรน ใช้

ระยะเวลาการกดัขยายรอยต่างกนั ศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน รวมทงัความหนาแน่น

ของรูพรุนต่อหน่วยพืนทีโดยอาศยักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ซึงเมมเบรนมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

ในช่วง 100-300 นาโนเมตร ซึงจะมีค่าเพิมขึนตามระยะของเมมเบรนทีผลิตได้  ความสัมพนัธ์

ระหว่างเสน้ผา่นศนูกลาง ( d ) และระยะทางบนแผน่เมมเบรน (x) สอดคลอ้งตามสมการ d =8.71x + 

87.72  และค่าความหนาแน่นของอนุภาคของแต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรนทีค่าลดลงตามความยาวที

เพิมขึน เป็นดงัความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของรูพรุน (n) และความยาวของเมมเบรน (x) 

คือ  n = 19.49e .    ค่าสภาพการซึมผ่านของเมมเบรน (Permeability, P)  P = nπr4 มีค่าคงที

ตลอดทงัแผน่เมมเบรน และผลการทดสอบการไหลของนาํผ่านเมมเบรนของแต่ละตาํแหน่งพบว่า

อตัราการไหลของนาํมีค่าไหลคงทีตลอดทงัแผน่เมมเบรนทีผลิตได ้
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Thesis Title Variation of nanopore membrane fabrication using  nuclear track-etched 

technique. 
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Abstract 

  To produce nanopore membrane base on polycarbonate, PC   film was studied. The 6 µm 

thickness bombarded by ion beam (58 Ni, 10.7 MeV/u) from an accelerator in France. The latent 

track were irradiated with UV light wavelength 312 nm for 4 hrs before chemical etching process. 

Pore formation produce by immersion of the track-etched film in NaOH solution (2N) with 

temperature 60๐ C . Morphological property of the film etching process e.g. pore size , pore shape 

and cross section were characterized by scanning electron microscope (SEM) and Image J 

program.  The pore size are 100-300 nm along the membrane length. The relationship between 

pore diameter (d) and distance on membrane (x) can be written as linear regression                          

d = 8.71x + 87.72 and the relationship between pore density in membrane (n) and distance on 

membrane (x) can be written as n = 19.49e-0.17x .  The membrane permeability, P = nπr4 is  constant 

along the membrane length . The result of  the water filtration through  each position of membrane 

are constant. 
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บทที 1 

บทนํา 

1.1 บทนําเรือง 

ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารกรองโดยใชแ้ผน่เมมเบรนมีความสาํคญัอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการ

กรองเพือคดัแยกอนุภาคทีแขวนลอยในสารละลายเพือนาํกลบัมาใชใ้หม่ หรือเพือกาํจดัสิงปนเปือน  

เ พื อทําให้สา รบ ริ สุ ท ธิ ขึ นทังใน อุต สา หก ร รม อา หา ร  เ ภสัชก ร รม  ห รือ อุ ตสาห กร ร ม

เทคโนโลยีชีวภาพ เทคโนโลยีการกรองจะเข้ามามีบทบาทในทางเศรษฐกิจมากขึน การกรอง

โดยทวัไปสามารถแบ่งประเภทของเมมเบรนไดต้ามขนาดของอนุภาคทีจะตอ้งกรองดงันี 

 การกรองแบบ ไมโครฟิลเตรชนั (Micro filtration, MF) อลัตราฟิลเตรชนั(Ultra filtration , 

UF) โดยอาศยัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนของแผ่นเมมเบรน ในการแยกประเภท  ไมโคร

ฟิลเตรชนัเมมเบรนโดยปกติจะกรองอนุภาคทีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางในช่วง 0.02 – 10 µm 

ส่วนอลัตราฟิวเตรชันเมมเบรนจะเหมาะสําหรับการกรองอนุภาคแขวนลอยทีมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลางในช่วง 0.001 – 0.02 µm สามารถกรองไอออนของโซเดียม (Na+) ทีมีขนาดโตกว่า 0.02 

µm จะใชก้ระบวนการกรองแบบผนักลบั (Reverse osmosis, RO) ซึงตอ้งใชค้วามดนัสูง อยู่ในช่วง 

1-10 MPa หรือ 10 – 100 atm  ดงันนัการผลิต       เมมเบรนเพือใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรู

พรุน และมีคุณสมบัติทีเหมาะสมกับวตัถุประสงค์โดยเฉพาะความต้องการในการกรองจึงมี

ความสาํคญัเป็นอยา่งยงิ 

 ปัจจุบนัเมมเบรนทีใชก้นัอยูส่่วนมากตอ้งสั งซือมาจากต่างประเทศ  จึงจาํเป็นทีตอ้งศึกษา

วิธีการผลิตเมมเบรนขึนมาใชง้านเอง เพือลดการนาํเขา้และให้เหมาะสมแก่การนาํมาใชป้ระโยชน์

ใหม้ากทีสุด จากการศึกษาพบว่าเมือระดมยงิดว้ยอนุภาคพลงังานสูงอนุภาคดงักล่าวเคลือนทีเขา้ไป

กระทบกบัแผน่วตัถุทีเป็นฉนวน จะทาํใหอ้ะตอม หรือโมเลกุลของฉนวนเกิดการเสียหาย หรือแยก

ออกเป็นรูปกรวย ตามแนวของอนุภาคทีพุ่งชน (Track Particle) ร่องรอยนีถกูตรวจพบโดยตรงครัง

แรก โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy : TEM) 

ต่อมาพบว่าโครงสร้างทีถกูทาํลายนีเมือใชส้ารเคมีทีเหมาะสมในการกดัรอย สามารถทาํให้ร่องรอย

นีขยายขนาดให้กวา้งขึน จนมีขนาดใหญ่พอทีสามารถมองเห็นไดด้้วยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical 
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microscope) ชนิดทั วไปได ้(Fleischer et al., 1975) การผลิตเมมเบรนด้วยวิธีการกัดรอยทาง

นิวเคลียร์ คือการสร้างรอยแฝงขึนในวัสดุทีเป็นฉนวนโดยอาศัยอนุภาคทีมีพลังงานสูง ซึง

แหล่งกาํเนิดของอนุภาคพลงังานสูง หลกั ๆ มีสองแหล่งกาํเนิด คือ อนุภาคทีเกิดจากปฏิกิริยา

นิวเคลียร์ฟิชชนั และอนุภาคทีถกูปล่อยจากเครืองเร่งอนุภาค 

วิธีการสร้างรอยแฝงดว้ยผลผลิตฟิชชนันันเกิดโดยนิวเคลียสของธาตุหนัก ซึงถูกระดมยิง

ดว้ยนิวตรอน ธาตุหนกัใชเ้ป็นเป้าและเหมาะสมกบัการใชง้านบ่อยคือ พลโูตเนียม-238 (Pu-238) คา

ลิฟอร์เนียม-252 (Cf-252) โดยเฉพาะอย่างยิง ยเูรเนียม-235 (U-235)  อนุภาคทีเกิดจากการแตกตวั

ของธาตุ (Fission products) ดงักล่าว จะพุ่งชนกบัแผน่ฟิลม์ทาํใหเ้กิดรอยแฝงในแผน่ฟิลม์ทีจะนาํมา

ผลิตเมมเบรน   

วิธีสร้างรอยแฝงบนแผน่ฉนวนดว้ยอนุภาคหรือไอออนทีมีพลงังานสูงจากเครืองเร่งอนุภาค 

สาํหรับในงานในภาคอุตสาหกรรม อนุภาคจากเครืองเร่งอนุภาคจะมีพลงังานอยู่ในระดบั MeV 

ประโยชน์ของการสร้างรอยแฝงบนแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ดว้ยวิธีการนีคือ ไม่มีการปนเปือนของสาร

กมัมนัตรังสีบนแผน่ฟิลม์ อนุภาคทีเกิดจากเครืองเร่งอนุภาคจะมีพลงังานสูงกว่าผลิตภณัฑ์ฟิชชนั

และมีพลงังานคงที รวมทงัอนุภาคทีถกูปล่อยออกมาจากเครืองเร่งอนุภาคจะมีฟลกัซค์วามหนาแน่น

สูง จึงทาํให ้         เมมเบรนมีความเป็นรูพรุนสูง และโดยวิธีการนีสามารถทีจะควบคุม การเกิดแนว

ของรอยแฝง แผ่นฟิลม์พอลิเมอร์  เพือให้เกิดรูพรุนทีขนานกนัทวัตลอดแผ่นกรอง (Flerov et al., 

1989)โดยทวัไปเมมเบรนมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนเท่ากนัตลอดทงัแผ่นซึงเหมาะสาํหรับการ

กรองสารแขวนลอยทีมีขนาดทีจาํกดั สาํหรับการผลิตเมมเบรนทีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางหรือขนาดรู

พรุนแปรผนัตามความยาวของแผ่นเมมเบรนนัน เป็นการเพิมประสิทธิภาพในการกรองของเมม

เบรน โดยเฉพาะการกรองสารทีมีขนาดของอนุภาคแตกต่างกนัอยูร่วมกนั อาศยัการกรองเพียงครัง

เดียว (Suksawat et al., 2007) เริมตน้การผลิต โดยการระดมยิงแผ่นฟิลม์พอลิเมอร์ดว้ยอนุภาค

พลงังานสูงโดยควบคุมความหนาแน่นของอนุภาค (n) ของแต่ละตาํแหน่งบนแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ให้

เหมาะกบัขนาดของรูพรุนทีตอ้งการ  หลงัจากนนันาํไปกดัขยายรอยโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด ์เพือใหเ้กิดรูพรุน ( Suksawat et al., 2007) บนแผน่ฟิลม์บาง PET 

งานวิจยันี ตอ้งการทีจะศึกษาการผลิตแผ่นเมมเบรนทีมีขนาดของรูพรุนแบบแปรผนัตาม

ระยะทางบนผิวเมมเบรน โดยต้องการทีจะผลิตจากแผ่นฟิล์มบาง ชนิดพอลิเมอร์คาบอเนต 

(Polycarbonate : PC) โดยการระดมยิงดว้ยลาํอนุภาคพลงังานสูง ในงานวิจยันีอาศยัไอออนหนัก 
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58Ni พลงังาน 10.7 MeV/u ที GANIL ประเทศฝรั งเศส โดยค่าความหนาแน่นของอนุภาคบน

แผ่นฟิล์มถูกควบคุมให้เ ป็นไปตามค่าทีคํานวณไว้เพือให้ เมมเบรนมีสภาพการซึมผ่าน 

(Permeability) คงทีตลอดทวัทงัแผน่ กาํหนดให ้n(x) คือจาํนวนความหนาแน่นของอนุภาคทีระดม

ยิงเพือสร้างรอยแฝงบนแผ่นฟิลม์ และ r(x) คือ รัศมีของรูพรุนบนแผ่นเมมเบรน โดยทงัค่าความ

หนาแน่นของอนุภาค และ รัศมี มีค่าแปรผนัตามระยะทาง x บนแผ่นเมมเบรน จากการศึกษาของ 

ดร.สุขสวสัดิและคณะ ไดศึ้กษาเมมเบรนทีมีความเป็นรูพรุน (Porosity, p) ของเมมเบรนมีค่าคงที

ตลอดทงัแผน่เมมเบรนตามสมการ  p= nπr2 แต่ผลการไหลของนาํผ่านเมมเบรนในแต่ละตาํแหน่ง

นันอตัราการไหลของนํามีค่าลดลงเมือระยะทางของเมมเบรนมีค่าเพิมขึน   ดงันันงานวิจยันีจึง

กาํหนดวตัถุประสงค์เพือผลิตแผ่นเมมเบรนทีมีค่าอตัราการไหลคงทีตลอดทงัแผ่นโดยมีค่าสภาพ

การซึมผ่าน (Permeability, P)  ของเมมเบรนให้มีค่าคงทีโดยตลอดทังแผ่นเมมเบรน โดยทีค่า

ความสมัพนัธข์อง ค่าสภาพการซึมผา่นของเมมเบรน ค่าความหนาแน่นของอนุภาคทีแต่ละตาํแหน่ง

ของเมมเบรน และ รัศมีของรูพรุนบนแผน่เมมเบรนเป็นดงัสมการ P=nπr4 เพือให้ค่าความสัมพนัธ์

ดงักล่าวจึงจาํเป็นอย่างยิงทีจะตอ้งทาํการศึกษาเงือนไขการกดัขยายรอดเพือให้ไดรั้ศมีทีตาํแหน่ง

ต่างๆ ตามทีตอ้งการ 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1    ผลิตแผ่นฟิลม์บางพอลิคาร์บอเนตโดยมีค่าสภาพการซึมผ่านของเมมเบรนคงที

ตลอดทงัแผน่  ดว้ยเทคนิคการกดัรอยนิวเคลียร์ (Nuclear track-etching technique) โดยใชเ้งือนไข

การกดัขยายรอยทีเหมาะสม 

1.2.2     ทดสอบอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรนทีผลิตไดว้่าค่าสภาพการซึมผา่น

สอดคลอ้งกบัสมมติฐานในขอ้ 1.2.1  
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บทที 2 

ทฤษฎ ี

 บทนีจะนาํเสนอเกียวกบั ทฤษฎีต่างๆ ทีเกียวขอ้งกบัการทาํให้เกิดรอยแฝงบนวสัดุ และ

ทฤษฎีการกดัขยายรอยใหไ้ดเ้มมเบรนรูพรุนตามขนาดทีตอ้งการ  

2.1 ทฤษฏีเกยีวกบัการผลติรูพรุนบนเมมเบรน 

      การผลิตเมมเบรนมี 2 ขนัตอนทีสาํคญัคือ  

 การทาํใหเ้กิดรอยบนแผน่ฟิลม์ (Track Formation) และการกดัขยายรอย (Track Etching) 

เพือใหร้อยแฝงบนแผน่ฟิลม์บางอนัเนืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคทีพุ่งชนแผ่นฟิลม์ 

และก่อใหเ้กิดรอยแฝงดงักล่าวมีขนาดทีใหญ่และปรากฏชดัขึน 

 มีวิธีการสร้างรอยแฝงในวตัถุของแข็งนันอาศยัอนุภาคทีมีพลงังานสูงเพือสร้างรอยแฝง

ในวสัดุวิธีการสร้างแหล่งกาํเนิดของอนุภาคนนัมีวิธีหลกั ๆได ้ 4 วิธี คือ a. การใชอ้นุภาคจากเครือง

ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Nuclear reactor)  b. อนุภาคจากแหล่งกาํเนิดกมัมนัตรังสี (Radioactive source) 

c. อนุภาคจากเครืองเร่งอนุภาค (Ion accelerator) และ d. อนุภาคจากลาํอนุภาคขนาดเลก็ (Ion micro 

beam) ดงัภาพประกอบที 2.1 

 
ภาพประกอบที 2.1 แสดงวิธีการ 4 วิธีของแหล่งกาํเนิดอนุภาคเพือสร้างรอยแฝงบนแผน่วสัดุ  

(ทีมา : Spohr R., 1990,14) 
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จากสีวิธีหลกัทีเป็นแหล่งกาํเนิดของอนุภาคทีใชใ้นการผลิตรอยแฝงบนแผน่ฟิลม์บาง  มีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี 

 1. เครืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Nuclear reactor) 

 เป็นวิธีทีการใชแ้พร่หลายโดยเฉพาะการสร้างเมมเบรนในทางการคา้ โดยใชอ้นุภาคทีได ้

จากเครืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์เป็นแหล่งกาํเนิด คือ นิวตรอน เนืองจากความเขม้ขน้ของนิวตรอนสูง

ทีสุด ความหนาแน่นฟลกัซนิ์วตรอน 1010 n /cm2. s โดยอาศยันิวตรอนในการยิง เพือสร้างรอยแฝง

ในวตัถุทีจะนาํมาทาํเป็นตวักรอง นิวตรอนทีได ้เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตวั (Fission) ของ U-235  

เครืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั (Research Reactor) ประกอบดว้ยท่อนาํนิวตรอน และมีการแพร่กระจาย

ของมวลอยา่งกวา้งๆ อนุภาคดงักล่าวจะมีความเขม้สูง มีลาํของอนุภาคทีตรง ค่อนขา้งชดัเจน และมี

ขนาดใหญ่. 

 2. วสัดุกมัมนัตรังสี (Radioactive source) 

 เป็นแหล่งกาํเนิดอนุภาคอีกวิธีหนึงเพือนาํรอยแฝงนันมาสร้างรอยแฝงบนแผ่นฟิลม์บาง 

อนุภาคจากวสัดุกมัมนัตรังสี หากแบ่งยอ่ยตามการปล่อยอนุภาคสามารถแบ่งยอ่ยไดจ้าก 3 แหล่ง คือ  

 ตน้กาํเนิดนิวตรอนจากปฏิกิริยา (α,n) ประกอบดว้ยสารไอโซโทปรังสีทีปลดปล่อย

อนุภาคแอลฟา เช่น เรเดียม (Ra) หรือพลูโตเนียม (Pu) ผสมกบัเบอริเลียม (Be) หรือ 

โบรอน (B) แลว้ผนึกเขา้ดว้ยกนั นิวตรอนทีปลดปล่อยออกมา เกิดจากปฏิกิริยา (α,n) 

ดงัสมการ 

He + Be  →  C +  n 

  ตน้กาํเนิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนั (Fission) ไดแ้ก่สารไอโซโทปรังสีทีมีการฟิช

ชนัแลว้ปลดปล่อยอนุภาคนิวตรอนอยา่งต่อเนือง เช่น แคลิฟอเนียม- 252 (252Cf ) 

 ไอโซโทปของสารกมัมนัตรังสีนันจะแผ่รังสีออกมาด้วยมุมทีกวา้ง ความเข้มตาํ โดย

อนุภาคแอลฟา มีพลงังาน 1 MeV ซึงพิสยัของการทะลุผา่นวสัดุ อยูใ่นช่วง 10 - 20 ไมโครเมตร โดย

เราจะศึกษาการกดัรอยทีอยูใ่นช่วง 106 -108 รอยต่อตารางเซนติเมตร ซึงเป็นช่วงจาํนวนรอยของการ
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กดัรอยต่อหน่วยพืนทีทีตาํ อนัเนืองมาจากแหล่งกาํเนิดรังสีทีมีค่ากมัมนัตภาพรังสีตาํ ประมาณ 0.1 

µCi  

3. เครืองกาํเนิดอนุภาคจากเครืองเร่งอนุภาค (Accelerator) เป็นอุปกรณ์ทีใชส้นามไฟฟ้า

และสนามแม่เหลก็ความเขม้สูง เร่งอนุภาคให้มีพลงังานสูงและควบคุมให้พุ่งเขา้ชนกับวสัดุทีเป็น

เป้า เป็นวิธีทีมีการใชอ้ย่างแพร่หลายและกวา้งขวางมากในปัจจุบนั ด้วยวิธีนีให้อนุภาคทีปล่อย

ออกมาขนานกนั อนุภาคทีออกมาสามารถทีจะกาํหนด ขนาดของมวล ระดบัพลงังาน มุมทีตอ้งการ

ใหพุ่้งชนกบัวสัดุ และความหนาแน่นของอนุภาคทีปล่อยออกมาไดห้ลายค่า ขึนกบัความตอ้งการนาํ

วสัดุไปใชห้ลงัจากการสร้างรอยแฝงแลว้ ดว้ยวิธีนีสามารถควบคุม ขนาดและ รูปร่างของเมมเบรน 

ไดเ้นืองจากพลงังานของอนุภาคทีปล่อยออกมา มีไดห้ลายค่าในช่วง ตงัแต่เมกะอิเล็กตรอนโวลต ์

(MeV) ถึง กิกะอิเลก็ตรอนโวลต ์(GeV)  ซึงเมืออนุภาคทีมีพลงังานสูงเหล่านนัผา่นเขา้ไปในวสัดุจะ

ทาํให้เกิดรอยแฝง ( Cornelius T.W., et al., 2007)โดยขนาดรอยแฝงน้อยกว่า 10 นาโนเมตร และ

สามารถนาํไปกดัขยายรอย ใหข้ยายจนมีรูปร่าง ต่าง ๆ เช่น  รูปกรวย รูปทรงกระบอก หรือรูปร่าง

อืน ๆ  

 4.อนุภาคจากลาํอนุภาคขนาดเล็ก (Ion micro beam) หรือ ระบบไอออนเดียว (Single ion 

system) เป็นเทคนิคทีอาศยัลาํไอออน (Ion beam) อนุภาคทีไดเ้ป็นลกัษณะเป็นพลงังานเดียว ใช้

สาํหรับงานกดัรอย หรือสร้างรอยแฝง ระดบัไมโครเมตร หรือ นาโนเมตร เช่น การสร้างโครงสร้าง

เป็นกรวย เป็นช่อง เป็นเข็ม  เทคนิคนีมีลกัษณะเฉพาะคือ ลาํไอออนทีปล่อยออกมาจะมีลกัษณะ

ไอออนกาํลงัอ่อน (Weak ion) ถกูหยดุยงัไดเ้มือแทรกซึมผา่นเขา้ไปในวสัดุทีพุ่งชน 

   จากแหล่งกาํเนิดอนุภาคสีวิธีดงักล่าวขา้งตน้สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองวีธีหลกั ๆ คือ 

อนุภาคทีเกิดจาก ปฏิกิริยานิวเคลียร์และ อนุภาคจากเครืองเร่งอนุภาค ซึงมีลกัษณะเฉพาะตวัที

แตกต่างกนัดงันี 

 วิธีแรกอนุภาคทีเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนั  

 อนุภาคและพลงังานทีถกูปล่อยออกมาจากการ ฟิชชนัของนิวเคลียสของธาตุหนัก ทีโดน

ยงิดว้ยอนุภาคนิวตรอน ธาตุหนกัทีพบบ่อยคือ พลโูตเนียม และ คาลิฟอร์เนียม ยเูรเนียม โดยเฉพาะ
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อยา่งยิง ยเูรเนียม 235 (U-235)  อนุภาคทีเกิดจากการฟิชชนัของธาตุพุ่งชนกบัแผ่นฟิลม์ทาํให้เกิด

รอยแฝงในแผน่ฟิลม์ทีจะนาํมาผลิตเมมเบรน ขอ้ดีของ การสร้างรอยแฝงบนแผ่นฟิลม์ดว้ยวิธีนีคือ 

จาํนวนอนุภาคทีถกูปล่อยออกมามีปริมาณคงที อนุภาคทีปล่อยออกมามีหลายทิศทาง ทาํให้รูพรุนมี

ความหนาแน่นสูง และ เป็นวิธีทีประหยดั (Apel et al., 2001)  แต่ วิธีนีมีขอ้จาํกดัคือ เมมเบรนทีไดมี้

การปนเปือนรังสีทีปล่อยออกมาพร้อมกบัอนุภาคทีอาบบนแผ่นฟิลม์พอลิเมอร์ และ ดว้ยวิธีนีตอ้ง

คาํนึงถึงความหนาของแผน่ฟิลม์ทีนาํมาทาํแผน่เมมเบรนเพือการกรอง เพราะหากฟิลม์           พอลิ

เมอร์หนาเกินไป อนุภาคไม่อาจผา่นทะลุฟิลม์พอลิเมอร์ได ้รอยแฝงทีเกิดขึนจึงไม่ทะลุแผ่นฟิลม์พอ

ลิเมอร์ เมือนาํมากดัขยายรอยรูพรุนทีเกิดขึนจะไม่ทะลุแผน่พอลิเมอร์ แผ่นเมมเบรนทีผลิตไดจึ้งไม่

สมบูรณ์ 

 วิธีทีสอง การใชอ้นุภาคทีเกิดจากเครืองเร่งอนุภาค  

 อนุภาคทีทาํใหเ้กิดรอยแฝงบนแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ จากเครืองเร่งอนุภาค (Fleischer et al ., 

1975)  ฟลกัซข์องอนุภาคมีค่านอ้ยสุดในช่วง 109  อนุภาคต่อวินาที  และฟลกัซอ์นุภาคมากขึนเพือให้

เมมเบรนมีรูพรุนมากขึนหากเป็นการใชส้าํหรับงานในอุตสาหกรรม อนุภาคจากเครืองเร่งอนุภาคจะ

มีพลงังาน ระดบั MeV เครืองเร่งอนุภาคสามารถทีจะปล่อยอนุภาคออกมา แบบต่อเนือง หรือ แบบ

เป็นช่วง ได้ประโยชน์ของการสร้างรอยแฝงบนแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ด้วยวิธีการนีคือ ไม่มีการ

ปนเปือนของรังสีบนแผ่นฟิลม์ อนุภาคทีเกิดจากเครืองเร่งอนุภาคมีพลงังานสูงกว่า อนุภาคจาก

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนั อนุภาคทีถกูปล่อยออกมาจากเครืองเร่งอนุภาคมีความหนาแน่นสูง (> 109 / 

cm2•s)  จึงทาํให้เมมเบรนมีความเป็นรูพรุนสูงจึงทาํให้มีประสิทธิภาพในการกรองไดดี้ และโดย

วิธีการนีสามารถทีจะควบคุม การเกิดมุม รอยแฝง และความขนานกนัของรอยแฝงในแผน่ฟิลม์พอลิ

เมอร์  เพือใหเ้กิดรูพรุนทีขนานกนัทวัตลอดแผน่กรอง (Flerov et al., 1989)  

2.2 หลกัการของเครืองเร่งอนุภาค 

 เครืองเร่งอนุภาคโดยทวัไปประกอบขึนจากส่วนสาํคญัสามส่วน  ดงันี  คือ  แหล่งกาํเนิด

ไอออน  (ion source)  หรือแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน  (electron gun)  ห้องเร่งอนุภาคสาํหรับเร่ง

อนุภาคให้มี ความเร็วสูงขึนโดยใชส้นามไฟฟ้า  (accelerating chamber)  และระบบนาํส่งอนุภาค   

(beam transport system)  ซึงประกอบดว้ยท่อนาํส่งอนุภาค  (beam pipe)  และระบบแม่เหล็กหลาย
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ขวัทีใชใ้นการจาํแนก ไอออนชนิดต่างๆ  และปรับขนาดของบีมไปตกกระทบเป้า  (target)  ซึงอยู่

ห่างจากห้องเร่งความเร็วตังแต่ไม่กีเมตรจนถึงระดับกิโลเมตรขึนไป  ไอออนหรืออิเล็กตรอน

เคลือนทีจากแหล่งกาํเนิดไปยงัเป้าภายในความดนัทีตาํมากๆ ตงัแต่ 10-6  torr  จนถึง  10-11  torr  

ขึนอยูก่บัชนิดของเครืองเร่งอนุภาค ( ภาพประกอบที 2.2)   

 
 

ภาพประกอบที 2.2 แสดงองคป์ระกอบของเครืองเร่งอนุภาค ทีประกอบดว้ย แหล่งกาํเนิดไอออน  

หอ้งเร่งอนุภาค และระบบนาํส่งอนุภาค  

                            (ทีมา : ถิรพฒัน์ วิลยัทอง , 2540) 

 

ส่วนประกอบทีสาํคญัของเครืองเร่งอนุภาค  คือ  แหล่งกาํเนิดไอออนซึงเป็นส่วนทีสร้าง

ไอออนจากธาตุหรือสารประกอบต่างๆ  ประกอบดว้ยชินส่วนหลกัสองส่วนคือ  discharge chamber  

สาํหรับสร้างพลาสมา  และ  electrostatic ion optical system  ทีใชดึ้งไอออนจากพลาสมา  ทาํให้มี

ความเร็วเพิมขึนและบงัคบัใหไ้อออนเหล่านีเคลือนทีเป็นลาํในทิศทางทีตอ้งการ  

2.2.1 แหล่งกาํเนิดไออน ( Ion source) 

แหล่งกาํเนิดไอออนประกอบดว้ยแชมเบอร์ซึงบรรจุก๊าซหรือไอของธาตุทีตอ้งการทาํให้

เกิดการแตกตวัเป็นไอออน  แคโทด (cathode)  ซึงมีโวลเตจเป็นลบประมาณ  80-100  โวลต์คร่อม

อยู่  ทาํหน้าทีปลดอิเล็กตรอนเขา้ชนโมเลกุลของก๊าซภายใตค้วามดนัทีเหมาะสม  ทาํให้เกิดกลุ่ม

พลาสมา ขึนภายในแชมเบอร์  และสนามแม่เหล็กซึงทาํหน้าทีกกัพลาสมาเพือให้อิเล็กตรอนปฐม

ภูมิเข้าชนโมเลกุลของก๊าซหรือไอธาตุให้แตกตัวเป็นไอออนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  กระแส
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ไอออนถกูดึงออกจากแชมเบอร์ผา่นรูเปิดของอิเลก็โทรดดึง  (extraction electrode)   

 
ภาพประกอบที 2.3  แสดงส่วนประกอบหลกัของแหล่งผลิตลาํไอออน (ถิรพฒัน์  วิลยัทอง, 

2540) 

 

เมืออนุภาคจากแหล่งกาํเนิดอนุภาคถูกปล่อยออกมา สู่ส่วนประกอบทีสําคัญเครืองเร่ง

อนุภาคคือ ส่วนบริเวณทีการเร่งอนุภาคใหมี้ความเร็วสูงขึน เครืองเร่งอนุภาคส่วนนีมีประเภทตาม

การเคลือนทีของอนุภาค คือ แบบเชิงเสน้ (Linear accelerator) และ แบบวงกลม (Cyclotrons)  

2.2.2 ห้องเร่งอนุภาค (Accelerating chamber)   

 เครืองเร่งอนุภาคไซโคลตรอนเป็นเครืองเร่งอนุภาคเชิงวง (Circular accelerator) ถูกเร่งให้

เป็นวงเพือให้มีพลังงานสูง หลักการพืนฐานของเครืองเร่งอนุภาคแบบไซโคลตรอนคือใช้

สนามแม่เหล็กกระแสตรงบังคับอนุภาค ให้เคลือนทีเป็นวง และกระโดดกลบัไปกลบัมาข้าม

ช่องว่างระหว่างแท่งแม่เหล็กครึงวงกลมสองแท่งคลา้ยตวัดี (D-shaped) ทีวางประกอบกนั และมี

สนามไฟฟ้าจากคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถีคลืนวิทยุ (Radio Frequency, RF) คร่อมอยู่ดงัแสดงใน

ภาพประกอบที 2.4 
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ภาพประกอบที 2.4 อนุภาคในเครืองเร่งอนุภาคแบบไซโคลตรอน ไอออนบวกของก๊าซจะถูกปล่อย

ออกมาจากตรงกลางเครืองกาํเนิดไอออน หลงัจากนันถูกทาํให้เคลือนทีดว้ย

สนามไฟฟ้ากระแสสลบัซึงเคลือนทีภายใตส้นามแม่เหลก็คงที B  

 

 

เมืออนุภาคทีมีประจุเคลือนทีเป็นวงกลมครบหนึงรอบอยูใ่นบริเวณทีมีสนามแม่เหลก็ (B) 

คงที ใชเ้วลาในการเคลือนทีครบหนึงรอบ (T) เป็น 

T =          (2.1) 

 r คือ รัศมีของวงโคจรของอนุภาคทีมีประจุในแท่งแม่เหลก็ครึงวงกลม 

 v คือ ความเร็วของอนุภาคทีเคลือนทีในวงโคจรนนั ๆ 

 ขนาดของแรง (F) เนืองจากสนามแม่เหลก็ (B) ทีกระทาํต่ออนุภาค นีเป็น 

F = qvB                           (2.2) 

เมืออนุภาคเคลือนทีเป็นวงกลม ในระนาบทีตงัฉากแรงทีกระทาํต่ออนุภาคมีค่าเป็น 

F =                     (2.3) 
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เนืองจากแรงทงัสองมีขนาดเท่ากนั ดงันนัสามารถหาค่าของความเร็ว (v) ของอนุภาคไดด้งันี 

푣 =                         (2.4) 

และเวลาการเคลือนทีเป็นวงของ อนุภาคคือ 

T =           (2.5) 

จากสมการพบว่าเวลาทีอนุภาคเคลือนที ในหนึงรอบ (T) ไม่ขึนกบัรัศมีซึงหมายความว่า อนุภาคที

อยูใ่นวงโคจรทีมีรัศมีมากวิงเร็วกว่าวงโคจรทีมีรัศมีน้อย เพราะในทงัสองวงโคจรอนุภาคใชเ้วลา

เท่ากนั และเนืองจากสมการความถีเชิงมุมของอนุภาคทีเคลือนทีเป็นวงกลมคือ 

ω =        (2.6) 

ดงันนัความถีเชิงมุมของสนามไฟฟ้าของคลืนวิทยทีุใส่เขา้ไปมีขนาดคงทีเป็น  

 ω =        (2.7) 

และเมืออนุภาควิงเร็วขึนเรือย ๆ จนหลุดออกจากครึงวงกลมคลา้ยตัวดีจะมีพลงังานสูงมากขึน 

สามารถคาํนวณพลงังานไดจ้ากสมการ E = mc2 ซึงพลงังานทีเกิดขึนนันขึนอยู่กบัมวล (m) ของ

อนุภาคทีนาํมาเร่งและอนุภาคมีการเคลือนทีเข้าใกลแ้สงจึงทาํให้อนุภาคมีการเปลียนแปลงตาม

ทฤษฎีสัมพทัธภาพของไอน์สไตน์ ดงันันจากพลงังานรวมของพลงังานจลน์ (T : kinetic energy) 

และพลงังานจากมวลนิง (Rest mass energy) เขียนเป็นสมการไดคื้อ  mc2 = m0c
2 + K เมือ m0 คือ

มวลนิงของอนุภาค (Rest mass) เมืออนุภาคทีเคลือนทีนอ้ยเมือเทียบกบัความเร็วแสง m ≈ m0 และ 

T ≈ m0vmax
2/2 จะไดค่้าวงโคจรสูงสุด Rmax ดงัต่อไปนี 

R =             (2.8) 

 สาํหรับการพิจารณาเฉพาะค่าพลงังานจลน์ ของอนุภาค (Ts) หลงัจากเคลือนทีผ่านวงโคจรสูงสุด 

Rmax  และอยูภ่ายใตส้นามแม่เหลก็ทีคงที B  

T = =   = ( )  = ( )      (2.9) 
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เมือ Ts   คือ พลงังานจลน์ของแต่ละอนุภาค 

Tmax   คือ พลงังานงานจลน์สูงสุดของระบบ 

Vmax  คือ ความเร็วสูงสุดทีอนุภาคสามารถเร่งได ้

Rmax  คือ รัศมีโคจรสูงสุดของการเคลือนที 

q   คือ จาํนวนประจุของไอออนแต่ละชนิด 

B   คือ สนามแม่เหลก็ 

A   คือ เลขอะตอม (Atomic mass number) 

u คือ หน่วยมวลอะตอม (atomic mass unit) 

หลงัจากไอออนบวกของธาตุทีมีพลงังานสูงออกจากเครืองเร่งอนุภาคแลว้ ไอออน

เหล่านนัถกูนาํมาใชส้ร้างรอยแฝงใหเ้กิดในวสัดุทีจะนาํมาทาํเมมเบรน ซึงเมืออนุภาคพุ่งเขา้ชนใน

วสัดุก็จะเกิดปรากฏการณ์ดงัต่อไปนี  

2.3 การเกดิรอยบนแผ่นฟิล์ม  

เมือไอออนทีมีพลงังานสูง พุ่งชนฟิลม์ซึงเป็นวสัดุทีนาํมาผลิตเป็นเมมเบรน ทาํให้ภายใน

โครงสร้างของฟิลม์เกิดการแตกตวั (Ionization) ในเนือฟิลม์เป็นรอยแฝง (Latent Track) ขนาด 2-6 

นาโนเมตร สามารถสงัเกตไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน ดงัภาพประกอบที  2.5 

 

ภาพประกอบที 2.5 รอยแฝงทีเกิดจากอนุภาค จากปฎิกิริยาฟิชชนัทีปรากฎบนแผน่พลาสติก 

ทีมา : Weixing Li.และคณะ , 2011 : 302 
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เมืออนุภาคทีมีประจุและพลงังานสูงผ่านเขา้ไปในวสัดุจะมีการสูญเสียพลงังานโดยการ

คายพลงังานใหแ้ก่โมเลกุลของสารในตวักลาง ทาํให้โมเลกุลของวสัดุทีตอ้งการผลิตเป็นเมมเบรน 

แตกตวัเป็นไอออนตามแนวทางทีประจุนนัวิงผา่น ในกรณีของวสัดุทีเป็นฉนวน จะปรากฏรอยอยา่ง

ถาวร ในการเกิดรอยมีทฤษฏีทีอธิบาย ( Fleischer et al., 1975) เพือเป็นแนวการศึกษา ดงันี 

2.3.1. ทฤษฎีเทอมลัสไปค์ (Thermal spike) กล่าวไวว้่า เมืออนุภาควิงผ่านเขา้สู่วสัดุ ทาํ

ใหเ้กิดความร้อนในตวัวสัดุ หากวตัถุสามารถนาํความร้อนไดจ้ะกระจายความร้อนสู่บริเวณขา้ง ๆ 

หาก วตัถุเป็นฉนวนซึงไม่สามารถนาํความร้อนไดดี้ ความร้อนจะทาํให้เกิดความเครียดขึนจนเกิด

การขยายตวั มากกว่าพืนทีรอบ  และเกิดรอยเสียหายขึนมาแทนดงัแสดงในภาพประกอบที 2.6 

 
  

ภาพประกอบที 2.6 แสดงปรากฏการณ์การเกิดรอยแฝงในวสัดุ ตามทฤษฎีเทอมลัสไปค ์ 

ทีมา : Brinkman J.A. และคณะ, 1956 : 246 

  

2.3.2.ทฤษฏีไออนเอกซ์โพลชันสไปค์  (Ion explosion spike) เมืออนุภาคทีมีประจุ

เคลือนทีผา่นเขา้ไปในวสัดุใด ๆ อะตอมจะเกิดการสั นสะเทือนและเมืออะตอมไดรั้บพลงังานมาก 

จนทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจากวงโคจร ทาํใหอ้ะตอมบริเวณนนัเป็นประจุบวก แลว้เกิดการผลกั

กนัของประจุเดียวกนั ทาํให้อะตอมทีมีประจุบวก แทรกไปอยู่กบัอะตอมข้างเคียงจนทาํให้เกิด

ช่องว่างขึน หลงัจากโมเลกุลไดจ้ดัเรียงตวัอยา่งสมดุลแลว้ ดงัภาพประกอบที  2.7 
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ภาพประกอบที 2.7 การเกิดรอยอนุภาคตามทฤษฎีไอออนเอกซโ์พลชนัสไปค ์ 

ทีมา : Freisher, R. L. และคณะ.1975 : 32 

 

 จากภาพประกอบที 2.7 แสดงใหเ้ห็นขนัตอนของการเกิดรอยแฝง ขนัแรกเมืออนุภาคทีมี

พลงังานสูงวิงผา่นเขา้ไปในวสัดุ ภายในโครงสร้างของวสัดุนันเกิดเป็นไอออนไนเซชนั หลงัจาก

นนั ขนัต่อมา อะตอมทีอยูถ่ดัไปจะถกูชนและถกูแทนที ขนัสุดทา้ยเกิดความเครียดแผ่กระจายกวา้ง

ออกไป 

2.4  กาํลงัหยุดยงัและพสัิย  (Stopping Power and Range) 

 2.4.1  กาํลงัหยดุยงั  (Stopping Power) 

เมืออนุภาคเคลือนทีเข้าไปในตัวกลางจะเกิดอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนของตัวกลาง  

อนุภาคจะสูญเสียพลงังานของอนุภาค  ในการคิดอตัราการสูญเสียพลงังานจะคิดในรูปอตัราการ

สูญเสียพลงังานโดยเฉลียต่อระยะทางทีอนุภาคเคลือนที  เรียกว่า  “กาํลงัหยุดยงั”  (stopping power)  

โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

       (MeV/m)  =   4πr z NZ ln β − ln(1 − β ) − β              (2.10) 

เมือ   m  คือมวลนิงของอนุภาค       

    คือ v c⁄  ( ความเร็วของอนุภาคต่อความเร็วแสงในอากาศ )  
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  N  คือความหนาแน่นอะตอมของตวักลาง  หน่วยอะตอมต่อลกูบาศกเ์มตร 

  Z  คือเลขอะตอมของตวักลาง      

  z  คือขนาดประจุของอนุภาค      

  I  คือพลงังานศกัยก์ระตุน้เฉลีย (Mean Excitation Potential) ของตวักลางหน่วย  

MeV   

สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร  I (eV)  =  ( 9.76 +  58.8 Z-1.19)Z      (2.11) 

อตัราการสูญเสียพลงังานต่อหน่วยระยะทางจะเพิมขึนเมืออนุภาคมีความเร็วลดลง  ดงันนั

ความหนาแน่นของการแตกตวัเป็นไอออน  (Density of Ionization)  ในช่วงทา้ยๆ ของการเคลือนที

จะมีค่าสูง   และเมืออนุภาคมีความเร็วลดลงจนใกลจ้ะหยุดอนุภาคจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนใน

ตวักลางกลายเป็นอะตอมทีเป็นกลางทาํให้ประจุของอนุภาคลดลงค่าอตัราสูญเสียพลงังานต่อ

ระยะทางก็ลดลงด้วย  สามารถแสดงได้ด้วยกราฟของแบรกก์  (Bragg Curve) ดังแสดงใน

ภาพประกอบที  2.8   

 

ภาพประกอบที  2.8  แสดงการเกิดไอออนกบัระยะทางทีอนุภาคเคลือนทีในตวักลาง    

( ทีมา  :  พงศกร  สุวรรณเดชา ,2540) 

ค่ากาํลงัหยดุยงัมีขอ้สงัเกตดงันี  คือ  ขึนกบัมวลของอนุภาค  แปรผนักบั z2   (ขนาดประจุ)

2  ของอนุภาค  ขึนอยูก่บัอตัราเร็วของอนุภาค  และแปรผนักบัความหนาแน่นของตวักลาง 
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เมืออนุภาคเคลือนทีเขา้ไปในตวักลางทีเป็นของผสม  กาํลงัหยุดยงัสาํหรับตวักลางทีเป็น

สารประกอบหรือของผสมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

= ∑ w                              (2.7) 

เมือ     คือความหนาแน่นของสารประกอบหรือของผสม     

ρ      คือความหนาแน่นของธาตุที  i          

                     i     คือกาํลงัหยดุยงัในหน่วย  MeV/ kg / mg2  สาํหรับธาตุที  i 

2.4.2  พสัิย  (Range) 

อนุภาคทีมีประจุเมือเคลือนทีผา่นเขา้ไปในสสารจะสูญเสียพลงังานเนืองจากการเกิดอนัตร

กิริยากับอิเล็กตรอนหรือนิวเคลียสของสสาร  ผลทีสุดอนุภาคจะหยุดนิ งและรวมตัวกับ

อิเลก็ตรอนอิสระในสสารกลายเป็นอะตอมทีเป็นกลาง  เช่น 

โปรตอน  +  อิเลก็ตรอน    อะตอมของไฮโดรเจน   

แอลฟา  +  อิเลก็ตรอนสองตวั         อะตอมของฮีเลียม 

ความหนาของสสารทีสามารถหยุดการเคลือนทีของอนุภาคได้พอดีเรียกว่า  “พิสัย”  

(Range)       R  มีหน่วยเป็นระยะทาง  หน่วยทีนิยมใชคื้อ  kg/m2  และ  g/cm2   

ความหนาของตวักลางทีทาํใหจ้าํนวนอนุภาคทีทะลุผา่นตวักลางเหลือครึงหนึงของอนุภาค

ทงัหมดเรียกว่า  “พิสยัเฉลีย”  (Mean Range)  ส่วนความหนาของตวักลางทีทาํให้ไม่มีอนุภาค ใดๆ

สามารถทะลุผา่นมาไดเ้ลย  เรียกว่า  “พิสัยประมาณ”  (Extrapolated, Re)  ค่าทีนิยมใชคื้อค่า  พิสัย

เฉลีย  ซึงมกัจะเรียกว่า  “พิสยั” 

พิสยัของอนุภาคแอลฟาในตวักลางใดๆสามารถหาไดจ้าก 

R(mm)  =3.2x10
  

R (mm)                                              (2.8) 
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A      = �∑ � − 1                                                                  (2.9) 

 

    R (mm)  =  e[ . ( )](1 <  E  ≤ 4 MeV)                               (2.10) 

          = (0.05E + 2.85)E / (4 ≤  E  ≤ 15 MeV) 

2.5 ทฤษฎีการกดัขยายรอย 

การกดัขยายรอยของวสัดุทีถกูระดมยงิดว้ยอนุภาค จนเกิดรอยแฝง ทาํให้รอยแฝงทีเกิดขึน

สามารถมองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หรือเพือให้รอยแฝงเกิดเป็นรูพรุนเชือมต่อกนัตลอดรอย

แฝงโดยใชส้ารเคมีทีเหมาะสมสาํหรับการกดัรอย  โดยมีปัจจยัสาํคญั 3 ประการดงัต่อไปนี 

1. ความเขม้ขน้ของสารเคมีทีใชส้าํหรับกดัรอย 

2. อุณหภูมิทีใชท้าํปฏิกิริยาเคมี 

3. เวลาทีใชท้าํปฏิกิริยาเคมี 

สาํหรับการกดัขยายรอยโดยสารเคมี  วสัดุจะถกูสารเคมีกดัขยายพร้อมกนัสองตาํแหน่ง ซึง

แต่ละตาํแหน่งจะมีอตัราการกดัขยายรอยทีต่างกนั อตัราการหลุดไปทงั 2 แบบ คือ (Fleischer R.L. 

และคณะ.1975) 

1. อตัราการขยายรอยทวัไป (General etching rate, VG) คืออตัราการกดัผิวหน้าซึงจะเกิด

บนผวิหนา้ของแผน่บนัทึกรอยบริเวณทีถกูทาํลายและไม่ถกูทาํลาย 

2. อตัราการขยายรอยอนุภาค (Track etching rate, VT)  คืออตัราการกดัขยายรอย เป็นการ

กดัขยายรอยตามแนวทางทีอนุภาคผา่นทาํใหเ้กิดรอย หรือเรียกว่ารอยแฝงในวตัถุ  

พิจารณาผิวหน้าของแผ่นบันทึกรอย ดงัภาพประกอบ  2.9 การกดัรอยจะปรากฏทุก ๆ 

ตาํแหน่งโดยมีอตัราการกดัรอยดว้ยอตัราเร็วเท่ากนั ลกัษณะการกดัรอยจะมีลกัษณะเป็นวงกลม เมือ

เวลาผา่นไป  t  การกดัรอยในแต่ละตาํแหน่งจะถกูกดัเป็นเป็นรัศมี VGt ทาํให้ผิวหน้าถูกกดัรอยเป็น

ระยะทาง H  

                  H = V t                                                                                 (2.10) 
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สาํหรับการกดัขยายรอยตามรอยแฝงของอนุภาค  (Etching track , VT)  เกิดการกดัขยายรอย

ทุก ๆ ตาํแหน่งของแนวทางทีอนุภาคผ่าน จะมีอตัราการกัดตามรอย เป็น VT  ซึงค่า ขึนอยู่กับ

พลงังานของอนุภาคทีสูญเสียใหแ้ก่โมเลกุลของสสาร ในการพิจารณาจะใหมี้ค่าคงที ดงันนัเมือเวลา

ทีถกูกดัขยายรอยเป็น Vt  ความยาวของรอยทีถกูกดัขยายลงไป เป็นตามสมการ 

 L = V t           (2.11) 

สิงทีพิจารณาอีกอย่างหนึงในการเกิดรอยทีได้จากการกัดขยายรอย คือมุมของการชน

ระหว่างอนุภาคกับแผ่นบันทึกรอย ในการกัดขยายรอยแฝงด้วยกระบวนการทางเคมี รอยทียงั

ปรากฎอยู่ไดก้็ต่อเมือมุมทีอนุภาคตกกระทบ (α) กบัแผ่นบนัทึกรอย ตอ้งมากกว่ามุมวิกฤติ  α  0 

และการกดัขยายรอยในแนวการเคลือนทีของอนุภาคมากกว่าอตัราการกดัขยายผวิดงัภาพประกอบที 

2.11 จะไดว้่า 

Sin α    = =  =                  (2.12) 

หรือ                                    

 α = Sin (  )          (2.13) 

 
 

ภาพประกอบที  2.9   แสดงการกดัตามรอยแฝง และ การกดัตามผวิหนา้โดยใชห้ลกัการออยเกนส์ 

อธิบาย (ทีมา : สมชาย ช่างเขียน , 2539 : 5) 
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ภาพประกอบที 2.10 แสดงแผนภาพดา้นขา้งของรอยทีเกิดขึนและมุมวกิฤติ α0 

(ทีมา : สมชาย ช่างเขียน , 2539 : 5) 

 การกดัรอยตอ้งมีเงือนไขทีเหมาะสมเพือใหร้อยทีไดจ้ากการกดัขยายรอยเป็นรอยทีเด่นชดั

และทะลุไปอีกดา้นหนึงเพือใชป้ระโยชนสาํหรับการกรองได ้เช่นสารละลายทีมีความเขม้ขน้สูง 

หรืออุณหภมิูทีสูง อตัราการกดัขยายรอยจะเกิดขึนรวดเร็วกว่า สารละลายทีมีความเขม้ขน้ตาํ หรือ

อุณหภูมิตาํกว่า ลกัษณะของการเกิดรอยหลงัจากทีอนุภาคผา่นจะขึนอยูก่บัพลงังานทีสูญเสียไปของ

อนุภาค  โดยพลงังานจะแผก่ระจายไปในแนวตงัฉากกบัแนวทางการเคลือนทีของอนุภาค  หลงัจาก

กดัขยายรอยแลว้พบว่าจะมีลกัษณะเป็นรูปกรวย (สมชาย ช่างเขียน, 2539) ดงัภาพประกอบที 2.11 

 

ภาพประกอบที  2.11 แสดงรูปร่างการเกิดรอยทีมีประจุเคลือนทีผา่นแบบตรง ๆ ตงัฉากกบัผวิวสัดุ  

(ทีมา : สมหมาย ช่างเขียน , 2539 : 6) 
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 ในกรณีทีอนุภาคผ่านเขา้ไปในแนวตงัฉากกบัผิวหน้าของพอลิเมอร์เมือกระบวนการกัด

ขยายรอยจะไดรู้ปร่างบนผวิหนา้ของพอลิเมอร์เป็นวงกลมและรอยทีถูกกดัขยายนันจะเป็นไปตาม

เงือนไขของตวัแปรต่าง ๆ ตามภาพประกอบที 2.11 ดงันี ถา้กาํหนดให ้

          Vt       = อตัราเร็วของการกดัขยายรอยตามแนวทาง 

          VG      = อตัราเร็วของการกดัขยายรอยตามผวิ 

    l         = ระยะความลึกของผวิหนา้ทีถกูกดัลึกลงไป 

   L       = ระยะความลึกของผวิหนา้เดิม 

   R       = ระยะความลึกของผวิหนา้ถึงตาํแหน่งทีอนุภาคเคลือนทีลึกลงไป 

   D       = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรอย 

   T       = เวลาของการกดัขยายรอย 

ถา้ Vt  เป็นค่าคงทีตลอดตามแนวทาง และ VG เป็นค่าคงทีทุกทิศทาง (Constance and 

isotropic )  

จะได ้      เป็นค่าคงที  

 l = (V − V )     (2.14) 

 d = 2V t      (2.15) 

 

จากสมการ ที 2.14 และ 2.15 พบว่า ถา้   V = V  แลว้ l และ d จะมีค่าเป็นศูนยมี์ความหมายคือไม่

เกิดรอยบนวสัดุ 
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ภาพประกอบที  2.12 แสดงรูปทรงของรอยอนุภาคทีเกิดขึนในแนวตงัฉากกบัผวิทีผา่นการกดัขยาย

รอยแลว้ (ทีมา : Fleischer, R.L. และคณะ ,1975 : 51) 

 

 

 
 

ภาพประกอบที  2.13 แสดงรูปทรงเรขาคณิตของรอยทีเกิดขึนในแนวมุมเอียง ø กบัผวิทีผา่นการกดั

ขยายรอยแลว้ (ทีมา : Fleischer, R.L. และคณะ ,1975 : 51) 
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   2.5.1 ผลของการกดัขยายรอยโดยใชเ้วลานาน (Prolong Etching Effect) 

เมือการกดัขยายรอยนานขึน จะไม่มีผลต่อรอยมากนัก สมมุติให้ θ คงที ในช่วงเวลาสันๆ 

รอบรอยบางจะถูกตัดให้เห็น แต่รอยบางก็ไม่ถูกกัดขยายรอย สัมประสิทธิการกัดขยายรอยจะ

เพิมขึนทงัการคาํนวณเชิงตวัเลขและจากการวดัโดยตรง ซึงเกิดขึนเพราะ VT / VG  สูง ๆ การกดัขยาย

รอยตามความยาวจะมากขึน ถา้เริมคิดจากการเริมตน้ ของการกดัขยายรอย θ ทีเกิดขึนไม่ลึกแนว

อนุภาคทีถกูกดัขยายรอยจะเห็นไดช้ดัแต่เมือกดัขยายรอยต่อไปรอยพวกนีจะมองไม่ชดั แต่ถา้ θ เกิด

ทีลึกๆ ก่อนการกดัขยายรอยจะไม่เห็นแต่เมือกัดขยายรอยนานจะเห็นชดัขึน ดังภาพประกอบที  

2.15 

 

 

 
 

ภาพประกอบที 2.14 การเกิดรอยบนแผน่พอลิเมอร์ซึงเกิดจากอนุภาค และผลของ Prolong etching 

effect  (ทีมา Fleischer, R.L. และคณะ.1975 : 63) 

จากภาพประกอบที  2.15  รอยหมายเลข 3 และหมายเลข 4 ที t เป็นผลของ Prolonged 

etching effect หมายเลข 1 และ หมายเลข 2 เกิดจากการกดัขยายรอย จากเริมแรก ทาํให้เกิดรอย

สาํหรับ 3 เหตุผลหลกัคือ 

1) ร่องรอยเลก็ ๆ ทีไม่ไดเ้กิดจากการเริมตน้จะถกูขยาย 

2) รอยใหม่จากเริมตน้และสุดทา้ยภายใตผ้วิเริมตน้ถกูขยายใหใ้หญ่ขึน 

3) ผลจากขา้งตน้ การกดัตามรอยมีรอยบุ๋มลงไปและการทาํลายเพิมขึน ทาํใหส่้วนของรอยเกิด

ตามยาวมากขึน  

ดงัแสดงในภาพประกอบ  2.16 ซึงจะทาํให้รอยไม่ชดัเจนเมือกาํหนดเงือนไขการกดัรอยและเวลา 

VG T จะถกูกดัออกจากผิวฟิลม์มาตรฐานหลุมก็จะเพิมขึน ซึงจะมีผลต่อการนับจาํนวนรอยเพราะ

อตัราทีปรากฏสาํหรับรอยใหม่จะสมดุลโดยเมือมีความยาวเต็มทีรอบ ๆ รอยเก่าซึงมีความหนาแน่น
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โดยไม่ทบักนั แต่วิธีทีดีทีสุดคือนบัรอยเป็นฟังกช์นัของเวลาและแปลงกลบัไปเป็นความหนาแน่น

ของรอยเมือเทียบเวลาเท่ากบัศนูย ์

  การกดัขยายรอยมีการศึกษาเพือหาตวัแปรทีมีผลกระทบต่อการขยายรอยแฝงทีเกิดขึนใน

วสัดุ ความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายมีผลต่อการกดัขยายรอย ความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายสูงจะมีค่า

การกดัขยายรอยทีสูงกว่า ความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายตาํ (Blanford et al., 1970) และมีการศึกษา

ผลของอุณหภูมิ ความเขม้ของตวัทาํละลายเท่ากนั ถา้อุณหภูมิสูงกว่าอตัราการกดัขยายรอย ยอ่มมีค่า

มากกว่าตวัทาํละลายทีมีอุณหภูมิตาํกว่า 

 

 
 

รูปภาพประกอบ 2.15 แสดงอตัราการกดัขยายรอยตามชนิดของพอลิเมอร์กบัการเปลียนแปลง 

อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารละลายในการกดัขยายรอย  

(ทีมา Fleischer,R.L. และคณะ 1975 : 55) 

   การกัดขยายรอยทีมีเงือนไขทีแตกต่างกันจะทาํให้มีมุมกรวยทีแตกต่างกันในแต่ละวัสดุ 

สาํหรับวสัดุทีมีมุมกรวยเลก็ ๆ จะมีความยาวตามสมการที 2.11 และสาํหรับมุมกรวยขนาดใหญ่กว่า

จะเป็นไปตามสมการที 2.14 การกดัขยายรอยนนัทาํให้เกิดรอยทีชดัเจนและดูง่ายจากแผ่นฟิลม์ทีมี

ความไวต่ออนุภาคเช่น พวกพอลีคาร์บอเนต หรือ เซลลูโลสไนเตรท ก็จะมีลักษณะรอยที

หลากหลาย  

 

2.6 ทฤษฏีเกยีวข้องกบัการกรอง 

ปัจจุบนัไดมี้การนาํแผ่นเมมเบรนพอลีคาร์บอเนต (polycarbonate, PC) ซึงเป็นวสัดุชนิด

แรกทีเริมนาํมาใชผ้ลิตเป็นแผน่กรอง (Fleischer et al., 1975) เพราะมีความยดืหยุน่และแข็งแรง ทน
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ต่อสภาพทีเป็นกรดและตวัทาํละลายทางชีวภาพไดดี้ สามารถกดัใหเ้กิดรูพรุนไดใ้นสารละลายทีเป็น

ด่าง (Ferrain et al., 1994 ,  Karim et al., 2009)  

 
ภาพประกอบที 2.16 โครงสร้างทางเคมีของ พอลีคาร์บอเนต () 

 

มีการนาํเมมเบรนทีมีรูพรุนขนาดเลก็มาใชใ้นกระบวนการกรองทงัภาคอุตสาหกรรม เช่น 

การผลิตเหลา้ ไวน์ รวมทงันาํดืม ในทางการแพทยไ์ดมี้การใชเ้ยือบางในเครืองกรองไตเทียม หรือ

ระบบการกาํจดันาํเสีย ทีตอ้งการเพิมปริมาณออกซิเจนใหเ้จือในบ่อบาํบดันาํเสีย ให้มีประสิทธิภาพ

สูงสุด ดงันนัการพฒันากระบวนการกรองของเมมเบรน จึงมีการพฒันาเพือใหส้อดคลอ้งกบัการใช้

งาน โดยเฉพาะ เมมเบรนทีมีความเป็นรูพรุนขนาดเลก็ เพือใหเ้หมาะสมกบัสารแขวนลอยทีตอ้งการ

กรอง  โดยตัวอย่างโมเลกุลหรืออนุภาคทีสามารถแยกโดยเมมเบรนประเภทต่าง ๆ ไดแ้สดงใน 

ภาพประกอบที 2.17 

 
 

ภาพประกอบที 2.17 แสดงตวัอยา่งโมเลกุลหรืออนุภาคทีสามารถแยกโดยเมมเบรน  

(ทีมา : ขนัทอง สุนทราภา 2547:4)  
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1. กระบวนการกรองออสโมซิสผนักลบัได ้(Reverse Osmosis : RO) เป็นการกรองทีอาศยั

เมมเบรนทีมีขนาดรูพรุนเฉลียบนแผน่เมมเบรน เลก็กว่า 0.001 ไมโครเมตร เหมาะสาํหรับกรองสาร

แขวนลอยทีมีนาํหนักโมเลกุลในช่วง 100 – 100,000 ดาลตนั (Da) ตวัอย่างของสารแขวนลอยทีมี

ขนาดดงักล่าวไดแ้ก่ ไอออนของโลหะ สารละลายเกลือ และนาํตาลเป็นตน้ 

2. กระบวนการกรองแบบอลัตร้าฟิวเตชนั (Ultrafiltration : µF) อาศยัแผ่นเมมเบรนทีมี

ขนาดรูพรุนบนแผน่เมมเบรนเฉลีย อยูใ่นช่วง 0.001- 0.1 ไมโครเมตร เหมาะสาํหรับการกรองสาร

แขวนลอยทีมีนาํหนกัโมเลกลุในช่วง 1,000 - 100,000 ดาลตนั (Da) ตวัอย่างของสารแขวนลอยทีมี

ขนาดดงักล่าวไดแ้ก่ ไวรัส คอลลอยด ์โปรตีน และอลับูมิน เป็นตน้ 

3. กระบวนการกรองแบบไมโครฟิลเตชนั (Microfiltration : mF) นนัจะอาศยัแผน่เมมเบรน

ทีมีขนาดรูพรุนเฉลียบนแผน่เมมเบรน อยูใ่นช่วง 0.1 – 1.0 ไมโครเมตร เหมาะสาํหรับการกรองสาร

แขวนลอยทีมีนาํหนกัโมเลกุลในช่วง 100,000 – 1,000,000 ดาลตนั (Da) ตวัอย่างการกรองของสาร

แขวนลอยทีมีขนาดดงักล่าว ไดแ้ก่ เมด็สี เป็นตน้  

โดยทวัไปเมมเบรนมีลกัษณะและขนาดรูพรุนเท่ากนัตลอดทงัแผน่เหมาะสาํหรับการกรอง

สารแขวนลอยทีมีขนาดจาํกดั เนืองจากรูพรุนของเมมเบรนทีเท่ากนัตลอดทงัแผน่ การผลิตเมมเบรน

ทีมีขนาดรูพรุนแปรผนัตามความยาวของแผน่เมมเบรนนนั เป็นการเพิมประสิทธิภาพในการกรอง

ของเมมเบรน โดยเฉพาะการกรองสารทีมีขนาดของอนุภาคแตกต่างกนัอยู่รวมกนั โดยอาศยัการ

กรองเพียงครังเดียว (Suksawat  et al., 2007) เริมตน้การผลิต โดยการระดมยิงแผ่นฟิลม์พอลิเมอร์

ดว้ยอนุภาคพลงังานสูงโดยความหนาแน่นของอนุภาคของแต่ละตาํแหน่งบนแผ่นฟิลม์พอลิเมอร์

แปรผนัตามความยาวของฟิลม์ หลงัจากนันนาํไปกดัขยายรอยโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์เพือใหเ้กิดรูพรุน ไดศึ้กษาการกดัรอยแผน่ฟิลม์บาง PET ทีมีความเป็นรูพรุนแปรผนัตามความ

ยาวของเมมเบรน ( Suksawat et al., 2007) โดยความหนาแน่นของอนุภาคบนแผ่นฟิลม์ n(x) ไดถู้ก

คาํนวณเพือใหเ้มมเบรนมี ค่าความเป็นรูพรุน(Porosity) คงทีตลอดทงัแผน่ นนัคือ p = nπr2 มีค่าคงที

หรือเขียนในรูปตวัแปรของระยะทางของ (x) ก็คือ n(x) = ( )/(r0+ax)2 ผลจากการศึกษาการกรอง

ดว้ยการผลิตแผน่เมมเบรนทีมีค่าความเป็นรูพรุนคงทีไดแ้สดงดงัภาพประกอบที 2.18  
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ภาพประกอบที 2.18 แสดงอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรนแต่ละตาํแหน่งของเมมเบรน ทีมีความ

พรุนคงทีตลอดทงัแผน่ ทีมา : Suksawat และคณะ, 2007 

จากผลการทดลอง การกรองนาํผา่น เมมเบรนทีมีความเป็นรูพรุนคงที แต่มีขนาดของรูพรุน 

แปรผนัตามระยะทางของเมมเบรน p = nπr2 = ค่าคงที  อตัราการไหลของนาํจะลดลงตามระยะทาง

ของเมมเบรน ดงันนัอตัราการไหลออกของนาํทีผา่นแต่ละตาํแหน่ง จะลดลงตามระยะทางทีห่างจาก

ทางนาํเขา้  สาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชง้านทีตอ้งการใหมี้การกรองสารทีมีขนาดอนุภาคผสมกนั

หลายขนาด ภายในครังเดียวและตอ้งการใหมี้อตัราการกรองของแต่ละตาํแหน่งเท่ากนั จึงตอ้งมีการ

พฒันาใหเ้มมเบรนมีอตัราการไหลผา่นของนาํทีคงทีตลอดทงัแผน่ 
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บทที 3 

วธีิการวจิยั 

 ในบทนีจะกล่าวถึงวิธีการวิจยัการผลิตเมมเบรนทีมีขนาดรัศมีของรูพรุนแปรผนัตามความ

ยาวของเมมเบรนและการทดสอบการกรองโดยมีหกขนัตอนทีสาํคญัดงัต่อไปนี 

1. เตรียมฟิลม์ PC โดยการระดมยงิดว้ยอนุภาค 58Ni พลงังาน 10.7 MeV/u  

2. การอาบแผน่ฟิลม์ดว้ยรังสี UV ทีมีความยาวคลืน 312 nm 

3. การกดัขยายรอยแฝงของแผน่ฟิลม์บาง PC ใหเ้ป็นเมมเบรนทีมีรูพรุนแปรผนัตาม 

    ความยาวของ เมมเบรน 

4. การวิเคราะห์ วดัขนาด และ ภาคตดัขวางของรูพรุนบนแผน่เมมเบรน 

5. การหาค่ากาํลงัหยดุยงัของแผน่ฟิลม์ PC 

6. ศึกษาอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรน 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

3.1.1. อุปกรณ์ขันตอนการระดมยงิแผ่นฟิล์ม PC ด้วยอนุภาค 58Ni 

 1. เครืองเร่งอนุภาค Cyclotron สาํหรับเร่ง 58Ni (GANIL, France) 

 2. แท่นวางฟิลม์ รูปสามเหลียมดา้นเท่า 

 3. แผน่ฟิลม์ พอลิคาร์บอเนต ขนาด กวา้ง 4 cm ยาว 25 cm หนา 6 µm 

 4. แผน่อลมิูเนียมบาง 
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3.1.2 อุปกรณ์การอาบแผ่นฟิล์มด้วยรังสี UV 

 1. เครืองฉายรังสีอลัตราไวโอเลต (VILBER รุ่น VL-215 mc) 

 2. แผน่ฟิลม์ PC ขนาด 4 x 25 cm2 

 
 

ภาพประกอบที 3.1 เครืองฉายรังสีอลัตราไวโอเลต (VILBER รุ่น VL-215 mc) 

 

3.1.3 อุปกรณ์การกดัขยายรอยแฝงของแผ่น PC 

 1. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Lap Companion รุ่น CW-1oG ) 

 2. Syringe Pump (HARVAD รุ่น PHD 2000) (ดดัแปลงเพือควบคุมการเคลือนทีของ

แผน่ฟิลม์) 

 3. อ่างอลัตราโซนิค 

 4. เตาใหค้วามร้อนไฟฟ้า ( AMTAST Basic รุ่น AMTAST) 

 5. เครืองชงัสารเคมี (Sartorius รุ่น BS 4202 S) 

 6. แผน่ฟิลม์ PC ทีผา่นการอาบรังสี UV แลว้ 

 7. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH จากบริษทั EMSURE UN1823) 
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ภาพประกอบที 3.2 อ่างควบคุมอุณหภู มิ       

(Lab Companion รุ่น CW-10G) 

 

ภาพประกอบที 3.3 Syringe pump (HARVAD 

APPARATUS รุ่น PHD 2000) 

 

 

3.1.4 วสัดุและอุปกรณ์สําหรับการวเิคราะห์ วดัขนาด และ ภาคตดัขวางของรูพรุนบนแผ่นเมมเบรน 

 1. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด   (SEM)    

 2. เครืองคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม  imageJ 

 3. ไนโตรเจนเหลว 

 
 

ภาพประกอบที 3.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ( FEI รุ่น Quanta 400) 
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3.1.5 อุปกรณ์ทดสอบอตัราการไหลของนํา 

 1. ชุดทดสอบอตัราการไหลของนํา 

 2. หลอดฉีดยาขนาด 50 ml 

 3. Syringe pump 

 4. ปัมดูดอากาศ 

 5. โหลปรับความดนัอะครีลิค 

3.2 วธิีการดําเนินการวจิยั 

 3.2.1 ขันตอนการระดมยงิฟิล์ม ด้วยอนุภาค 58Ni 

 ขนัตอนแรกในการผลิตเมมเบรนทีมีขนาดรูพรุนแปรผนัตามความยาวของเมมเบรน เริม

จากการสร้างรอยแฝงในแผ่นโดยฟิลม์บาง แผ่นฟิลม์ทีนาํมาศึกษาคือ ฟิลม์บางพอลิคาร์บอเนต 

ขนาด 4 X 25 cm2 หนา    6 µm วางแผ่นฟิลม์ซอ้นกนั 6 แผ่นซึงแต่ละแผ่นมีกระดาษทีมีขนาดเท่า

แผน่ฟิลม์ คนัไวเ้พือกนัไม่ให้แผ่นฟิลม์ติดกนั กระดาษแต่ละแผ่นจะมีลกัษณะเป็นกรอบ ดา้นใน 

ช่องว่าง ขนาด 2 X 23 cm2 ดงัแสดงในภาพประกอบที 3.5 เพือให้อนุภาคผ่านทะลุฟิลม์ทงัหกแผ่น 

หลงัจากนนัห่อดว้ยแผน่อลมิูเนียมบางทีขอบเพือป้องกนัไม่ให้อนุภาคชนกบัขอบของฟิลม์ นาํชุด

ฟิลม์ทีเตรียมไว ้ติดทีแท่นวางฟิลม์ดงัแสดงในภาพประกอบที 3.6 
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ภาพประกอบที 3.5 ชุดฟิลม์ทีซอ้นกนัแต่ละชนัก่อนนาํไปวางบนแท่นวางฟิลม์และระดมยิงดว้ย          

อนุภาคจากเครืองเร่งอนุภาค ณ GANIL, France 

 

ภาพประกอบที 3.5  แสดงชุดของฟิล์มซึงประกอบด้วยชันฟิล์ม กรอบกระดาษ แผ่น

อลมีูเนียม       นาํชุดของฟิลม์ไปติดทีดา้นแต่ละดา้นของแท่นวางฟิลม์    พิจารณาจากภาพประกอบ 

3.6 A  มีลกัษณะเป็นแท่งสามเหลียมดา้นเท่า การเคลือนทีของแท่นวางฟิล์มจะเคลือนทีขึนลง 

เพือใหล้าํอนุภาคยงิทีตาํแหน่งต่าง ๆ ของฟิลม์ ทีตาํแหน่งบนสุดของแท่นวางฟิลม์มีแผ่นตรวจวดั

อนุภาคติดอยู่  เมือมีอนุภาคกระทบ แผ่นตวัตรวจวดัจะเรืองแสงเพือยืนยนัว่ามีอนุภาคถูกปล่อย

ออกมา เมือชุดของฟิลม์ถกูระดมยงิดว้ยลาํอนุภาค 58Ni แลว้ แท่นวางฟิลม์จะหมุนอีกดา้นเพือระดม

ยิงอนุภาค 58Ni แก่ชุดฟิล์มอีกชุดหนึง   จากการทดลองนีตอ้งการระดมยิงแผ่นฟิลม์ให้มีความ

หนาแน่นของอนุภาค 58Ni ต่างกนั ดงันนัแผน่วางฟิลม์จะเคลือนที ขึน ลง ซาํกนัไปในระยะทางทีไม่

เท่ากนั (โดยสอดคลอ้งกบัการคาํนวน) 

 

 

 



32 
 

A B 

 

ภาพประกอบที 3.6 ชุดฟิลม์เมือประกอบกบัแท่นวางฟิลม์ (A)   และภาพการจาํลองการเคลือนทีขึน

ลงของแท่นวางฟิลม์ ในขณะทาํการระดมยงิดว้ยลาํอนุภาค 58Ni (B) 

จากภาพประกอบที 3.6 ดา้นหน้าของแท่นวางฟิลม์ มีเครืองควบคุมลาํอนุภาค ซึงปล่อย

อนุภาค 58Ni ดว้ยความหนาแน่นทีคงที   เพือใหแ้ผน่ฟิลม์มีความหนาแน่นของอนุภาคทีแตกต่างกนั 

สําหรับการผลิตเมมเบรนทีมีความหนาแน่นของรูพรุนทีแตกต่างกันบนแต่ละตาํแหน่งของ

แผน่ฟิลม์ ดงันนัแท่นวางฟิลม์จะถูกควบคุมให้เคลือนทีลง เพือให้อนุภาค 58Ni ระดมยิงทงัแผ่นใน

รอบแรก แลว้เคลือนทีขึน ซาํไปซาํมา โดยในแต่ละครังของการขึนลงสามารถควบคุม ฟลกัซ์ ได้

ตลอดเวลาทุกครังของการขึนลง รวมทงัสามารถควบคุมระยะทางการเคลือนทีของรอยฟิลม์ได้

เช่นกนั โดยระยะการเคลือนทีขึนลงแต่ละครัง ดงัภาพประกอบที 3.6 B เพือให้ความหนาแน่นของ

อนุภาค 58Ni มีค่าสูงขึนตรงปลายดา้นล่างของแผ่นฟิลม์  เมือไดแ้ผ่นฟิลม์ทีมีความหนาแน่นรูพรุน

ตามทีตอ้งการ แบ่งแผน่ฟิลม์ใหมี้ความยาวเท่ากนั สองส่วนเพือความเหมาะสมกบัชุดทดสอบอตัรา

การไหลของนาํ ดงัภาพประกอบที 3.7 
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ภาพประกอบที 3.7 เมมเบรนทีถกูแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนทีมีความหนาแน่นสูงกว่าดา้น A กบั

ส่วนทีมีความหนาแน่นตาํกว่าดา้น B 

 ในการผลิตแผ่นเมมเบรนไดก้าํหนดให้มีขนาดของรูพรุนตลอดทงัแผ่นเมมเบรนตงัแต่ 

100 – 300 nm โดยมีค่าสภาพซึมผา่นคงทีตลอดทงัแผน่เมมเบรนดงันนัค่าความหนาแน่นของรูพรุน

ของแผ่นเมมเบรนดา้น A จึงมีค่า สูงกว่าดา้น B และเพือความเหมาะสม กบัชุดทดสอบอตัราการ

ไหลของนาํ จึงแบ่งเมมเบรนออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที 1 มีขนาดรูพรุน ในช่วง 100 – 200 nm 

ส่วนที 2 มีขนาดรูพรุนในช่วง 200 – 300 nm 

การระดมยงิอนุภาค 58Ni บนแผน่ฟิลม์พอลิคาร์บอเนต ค่าความหนาแน่นของ 58Ni แต่ละ

ตาํแหน่งบนแผน่ฟิลม์ต่างกนั ดงันนั การควบคุมความหนาแน่นอนุภาคบนตาํแหน่งของฟิลม์ หาได้

จาก การกาํหนดค่า สภาพการซึมผ่านทีตอ้งการซึงเป็นค่าคงทีค่าหนึง แก่เครืองยิงลาํไอออน โดย

พิจารณาจากสมการ  P = nπr4 = ค่าคงที ดงันัน ค่า n =   ซึงค่า P เป็นค่าคงทีทีกาํหนดให้แก่

เครืองยงิลาํไอออน สาํหรับ งานวิจยันีไดก้าํหนดค่า สภาพซึมผา่นของเมมเบรนแก่เครืองยงิลาํไออน 

คือ 5.00 x 10-4 ดงันนัจากการคาํนวณ แต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรน จะมีความหนาแน่นของอนุภาค 

(n) ทีสมัพนัธ ์กบั เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (d) ดงัตารางที 3.1 
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ตารางที 3.1 แสดงค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง เส้นผ่านศูนยก์ลางของเมมเบรน กบั ความ

หนาแน่นของอนุภาค ทีไดจ้าการคาํนวณเมือกาํหนดให้ค่า สภาพซาบซึมผ่านของเมมเบรนมีค่า 

5.00 x 10-4  n•µm4 

Diameter Density 

 (nm) particle/µm2 

100 25.5 

120 12.3 

140 6.6 

160 3.9 

180 2.4 

200 1.6 

220 1.1 

240 0.8 

260 0.6 

280 0.4 

300 0.3 

 

 

3.2.2 ขันตอนการอาบแผ่นฟิล์มพอลคิาร์บอเนตด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) 

 แผ่นฟิลม์พอลิคาร์บอเนต มีขนาด 4 x 25 cm2 แบ่งครึงฟิลม์ตามความยาวของฟิล์ม

ออกเป็นสองส่วน ไดฟิ้ลม์มี พืนที 4 x 12.5 cm2 สองแผ่น นาํแผ่นฟิลม์มาวางบนแท่นปรับระดบั

ความสูงได ้ วางห่างจากเครืองฉายรังสี UV เป็นระยะทาง 3 เซนติเมตร ปรับค่าความยาวคลืนของ

รังสี UV เท่ากับ 312 nm ใช้เวลาในการอาบรังสีนาน 4 ชั วโมง จัดอุปกรณ์การทดลองดัง

ภาพประกอบที 3.8 
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ภาพประกอบที 3.8 การจัดอุปกรณ์การทดลองสําหรับการอาบแผ่นฟิล์ม PC ด้วยรังสี

อลัตราไวโอเลต (UV) 

3.2.3  กระบวนการกดัขยายรอยทางนิวเคลยีร์ (Nuclear Track-etching Process) 

 แผน่ฟิลม์พอลิคาร์บอเนตทีถกูระดมยิงดว้ยอนุภาค 58Ni   และผ่านกระบวนการอาบรังสี 

UV จะถกูนาํไปกดัขยายรอยแฝงดว้ยปฏิกิริยาทางเคมี โดยการควบคุมตวัแปรทีเกียวขอ้งคือความ

เขม้ขน้ของสารละลาย  NaOH  ขนาด 2 N  อุณหภูมิ 60.7 o C นาํแผ่นฟิลม์มาขึงตรึงดว้ยกรอบ

พลาสติก  แล้วนําไปผูกติดกับเครืองปรับการเคลือนที  ให้ตาํแหน่งต่าง ๆ ของเมมเบรนใช้

ระยะเวลาการกดัขยายรอยอยู่ในสารละลาย NaOH หลงัจากนันให้แผ่นเมมเบรนค่อยๆจมลงใน

สารละลาย NaOH เพือใหเ้กิดกระบวนการกดัขยายรอยซึงภายหลงัจากเสร็จกระบวนการ ขนาดของ

รูพรุนและเวลาการกดัขยายรอยจะถกูนาํมาสร้างเป็นสมการความสมัพนัธ์ dnm = mtmin + b เมือ d คือ

เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนหน่วยเป็น นาโนเมตร และ t คือระยะเวลาในการกดัขยายรอย หน่วย

เป็น นาที 
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ภาพประกอบที  3.9 การจดัวางตาํแหน่งของอ่างควบคุมความร้อนและเครืองควบคุมการเคลือนที

ของแผน่ฟิลม์ในระหว่างการกดัขยายรอยแฝง 

   ภายหลงัจากกระบวนการกดัขยายรอยในสารละลาย NaOH เสร็จสีน  จึงนาํแผ่นฟิลม์ไป

ลา้งสารละลายออกดว้ย  4 ขนัตอนคือ  ขนัแรกจะลา้งด้วยนาํกลนัในเครืองกวนสารละลายดว้ย

แม่เหลก็ (magnetic stirrer)  ดว้ยอุณหภูมิทีใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิระหว่างการกดัขยายรอยเป็นเวลา

ประมาณ 10  นาที  (ภาพประกอบที 3.10)  ขนัทีสองลา้งดว้ยนาํกลนัทีอุณหภูมิห้องดว้ยเครืองกวน

สารละลายดว้ยแม่เหลก็  ขนัทีสามใหแ้ผน่ฟิลม์ผา่นการไหลของนาํสะอาดประมาณ 2 -3 ครัง  และ

ครังสุดทา้ยการขจดัฟองอากาศโดยการลา้งดว้ยนาํกลนัในเครืองอลัตราโซนิกประมาณ  15 นาที  

(ภาพประกอบที 3.10) จากนนัจึงนาํแผน่เมมเบรนไปผงึใหแ้หง้ก่อนนาํไปศึกษาวิเคราะห์ต่อไป  
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ภาพประกอบที  3.10 การชะลา้งสารเคมีออก

จากแผน่ฟิลม์พอลิคาร์บอเนตในขนัตอนแรก 

 

ภาพประกอบที 3.11 การชะลา้งสารเคมีออกจาก

แผ่นฟิลม์พอลิคาร์บอเนตดว้ยเครืองอลัตราโซ

นิคในขนัตอนสุดทา้ย  

 

3.2.4 การวเิคราะห์ วดัขนาด และ ภาพภาคตดัขวางของรูพรุนบนแผ่นเมมเบรน 

 รอยแฝงทีไดจ้ากการกดัขยายรอยจะมีขนาดทีใหญ่ขึน  ซึงสามารถทาํการวิเคราะห์ไดด้ว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  โดยการตดัแผ่นฟิลม์เป็นชินเล็กๆ   แต่ละ

ตาํแหน่งของแผน่เมมเบรน ดงัภาพประกอบที 3.12 ซึงแต่ละตาํแหน่งของฟิลม์ใชเ้วลาการกดัขยาย

รอยทีแตกต่างกนั 
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ภาพประกอบที 3.12 เมมเบรนทีถกูแบ่งออกเป็นสองส่วนเพือการนาํไปกดัขยายรอยในแต่ละช่วง

และ ตาํแหน่งของเมมเบรนทีนาํมาวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรู

พรุน 

  

 จากนันนําแผ่นเมมเบรนทีผลิตได้ไปดูลกัษณะของรูพรุน (Morphology) ด้วยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  (ภาพประกอบที 3.13)  นาํภาพทีถ่ายไดไ้ปวิเคราะห์

หาขนาดของรูพรุนโดยใชโ้ปรแกรม  imageJ โดยการเขา้โปรแกรม imageJ   เปิดไฟลรู์ปถ่ายที

ตอ้งการจะวดั  แลว้ลากเส้นตรงผ่านรูพรุนบนภาพถ่าย  คลิกทีปุ่ม Analyze  และนาํค่าทีไดไ้ป

คาํนวณ  ก็จะไดข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุน (ภาพประกอบที 3.14)  ทาํการเลือกแผ่นฟิลม์ที

ใหข้นาดของรูพรุนทีเหมาะสม  เพือนาํไปศึกษาภาพภาคตดัขวางของรูพรุน  โดยการนาํแผ่นฟิลม์

จากเงือนไขนนัไปแช่ในไนโตรเจนเหลว  แลว้นาํมาหกัใหข้าดออกจากกนั  และจึงนาํไปเคลือบดว้ย

ทองเพือดูภาพภาคตดัขวางของรูพรุนดว้ยเครือง SEM 
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ภาพประกอบที 3.13 การถ่ายภาพรูพรุนบนแผน่เมมเบรนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) ( FEI รุ่น Quanta 400) ของศูนยเ์ครืองมือวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

 

 

 
 

ภาพประกอบที 3.14 แสดงภาพการใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป imageJ  สาํหรับวิเคราะห์ขนาดของรู

พรุน 
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3.2.5 การหากาํลงัหยุดยงัของแผ่นฟิล์ม PC  

 ในการใชล้าํอนุภาคไอออน 58 Ni ขนาดพลงังาน 10.7 MeV /u ระดมยิงบนแผ่นฟิลม์ PC 

หนา 6 µm ในการคาํนวณหาค่าพิสยัของอนุภาค 58 Ni ว่าจะตอ้งเร่งดว้ยขนาดพลงังานจลน์เท่าไรจึง

จะทาํใหส้ามารถทะลุผา่นแผน่ฟิลม์ PC ทีความหนาต่าง ๆ รวมทงัค่ากาํลงัหยดุยงั ไดถ้กูคาํนวณดว้ย

โปรแกรม PIM ของหอ้งปฏิบติัการ GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds) โดยการ

ป้อนค่าต่างๆดงันี 

 - ชนิด เลขมวลและเลขอะตอมของอนุภาคทีใชร้ะดมยงิ 

 - สูตรโครงสร้าง ความหนาแน่นของเป้าหรือแผน่ฟิลม์ 

 - พลงังานเริมตน้ ของอนุภาค 

จากโปรแกรม PIM จะไดค่้า พิสยัของอนุภาค 58Ni พลงังาน10.7 MeV/A  คือ 158.7 µm  และค่า

พลงังานทีความหนาต่าง ๆ ดงัรูปในภาพประกอบที 3.15 และค่าในตาราง 3.1 

 
 

ภาพประกอบที 3.15  การคาํนวณหาค่าศกัยห์ยดุยงัของแผน่ฟิลม์ PC โดยใชโ้ปรแกรม PIM 
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ตารางที 3.2 ค่าพลงังานของอนุภาค 58Ni เมือผา่นฟิลม์ PC แต่ละแผน่ 

Film order 

Exit energy through the film 

Thickness film Energy 

  (µm) exit (MeV/u) 

1 0 10.70 

2 6 10.39 

3 12 10.07 

4 18 9.75 

5 24 9.42 

6 30 9.09 

 

 

ภาพประกอบที 3.16 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพลงังานจลน์ของอนุภาค 58Ni เมือผา่น

แผน่ฟิลม์ PC แต่ละชนัทีมีความหนาเพิมขึนตามลาํดบั  

จากภาพประกอบที 3.16 แสดงให้เห็นว่าอนุภาค 58Ni พลงังานเริมต้น 10.7 MeV/u 

สามารถทะลุผา่นแผน่ฟิลม์พอลิคาร์บอเนต (ซึงแต่ละแผน่มีความหนา 6 µm) ไดทุ้กแผน่เพราะยงัคง

มีพลงังานทีเหลือภายหลงัจากการทะลุผา่นแผน่ฟิลม์ลาํดบัที 6 
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3.2.6  ขันตอนการศึกษาอตัราการไหลของนําผ่านแผ่นเมมเบรนทผีลติได้ 

 เพือทดสอบคุณสมบติัของเมมเบรนจึงทาํการศึกษาอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรน 

โดยการนาํเมมเบรนทีผลิตไดเ้ขา้ประกอบกบัชุดทดสอบอตัราการไหลของนาํดงัภาพประกอบที 

3.17 โดยเมมเบรนจะอยูต่รงกลางของชุดการทดสอบและมีชนัของวสัดุต่าง ๆ วางประกอบเพือ

ป้องกนัการรัวของนาํ 

 

 
 

ภาพประกอบที 3.17 การประกอบแผน่เมมเบรนเขา้กบัชุดการทดสอบอตัราการไหลของนาํ  

    

 เมือประกอบแผน่เมมเบรนเขา้กบัชุดการทดสอบดงัภาพประกอบที 3.17 แลว้ นาํชุดการ

ทดสอบใส่ในกระบอกอะครีลิคเพือปรับความดนั ตรงดา้นบนต่อท่อเขา้กบัเครืองปัมอากาศ ใส่นาํ

กลนัในกระบอกอะครีลิคใหท่้วมชุดการทดลอง   จุดประสงคใ์นขนัตอนนี เพือกาํจดัอากาศออกจาก

ชุดการทดสอบอตัราการไหลซึงจะมีผลต่อการไหลผ่านของนาํในขณะทาํการศึกษาอตัราการไหล

ของนาํผา่นเมมเบรน 
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ภาพประกอบที 3.18  ภาพการกาํจดัฟองอากาศจากชุดการทดสอบอตัราการไหล 

 

 เมือกาํจัดฟองอากาศจากชุดการทดสอบอตัราการไหลแลว้ นาํชุดทดสอบประกอบกับ

ระบบการทดสอบ ซึงระบบประกอบดว้ยชุด Syringe pump ทีมีองค์ประกอบทีสาํคญัคือหลอดฉีด

ยา ขนาด 50 ml ชุดการทดสอบอตัราการไหล และหลอดทดลองเพือรองรับนาํทีไหลผา่นเมมเบรน 

จากนนันาํชุดการทดสอบอตัราการไหลวางบนแท่นทีวางตวัอย่างอยู่ในแนวระนาบ ต่อสายนาํเขา้

จากกระบอกฉีดยา Syringe pump เขา้สู่ชุดการทดสอบการไหลของนาํ ต่อท่อนาํดา้นล่างของชุดวดั 

อตัราการไหลเขา้สู่หลอดทดลอง จาํนวน 23 หลอด โดยให้ขนาดของท่อนาํออกทุกท่อมีขนาด

เท่ากนั   ดงัภาพประกอบที 3. 19 
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ภาพประกอบที 3.19 แสดงภาพชุดระบบทดสอบอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรน 

 

ศึกษาอตัราการไหลของนาํผา่นแผน่เมมเบรนทีผลิตได ้ โดย กาํหนดให้อตัราการไหลของ

นาํทีเขา้สู่ชุดการทดสอบของนาํดว้ยอตัราเร็วคือ 1,3 และ 5ml/min ตามลาํดบั จากนันทาํการวดั

ปริมาณมวลของนาํทีไหลผ่านออกมาจากท่อแต่ละท่อทาํการเก็บข้อมูลครังละ 5 นาที จากนัน

คาํนวณเป็นอตัราการไหลในหน่วย ml/min 
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บทที 4 

ผลและการอธิบายผล 

4.1 การวเิคราะห์หาค่า ขนาดของรูพรุน 

ฟิลม์บางทีใช้สาํหรับผลิตเมมเบรนคือพอลิเมอร์พอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC ) 

ขนาด ความกวา้ง 4 เซนติเมตร และ ความยาว 25 เซนติเมตร หนา 6 µm โดยระดมยงิดว้ย ลาํอนุภาค

ไอออนหนัก 58Ni ทีมีพลงังาน 10.7 MeV/u ทีประเทศฝรั งเศส (GANIL : Caen, France) ตลอดทงั

แผน่ โดยมีความหนาแน่นของอนุภาคทีแตกต่างกนั หลงัจากนันนาํไปอาบดว้ยรังสียวูีทีความยาว

คลืน 312 nm เป็นเวลานานสีชวัโมง เพือเพิมประสิทธิภาพในการทาํอนัตรกิริยาของการกดัขยาย

รอยแฝง นาํแผน่ฟิลม์ดงักล่าวไปกดัขยายรอยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซน์ (NaOH) ความ

เขม้ขน้ 2 N อุณหภูมิ 60.7 องศาเซลเซียส โดยจุ่มแผ่นเมมเบรนลงไปในสารละลาย NaOH เพือให้

สารละลาย ทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัแผน่ฟิลม์พอลีคาร์บอเนต โดยเฉพาะบริเวณรอยแฝงเพือกดัขยาย

รอยแฝงใหมี้ขนาดทีใหญ่ขึนดว้ยช่วงระยะเวลา  13 – 23 นาที ทงันีขึนกบัความหนาแน่นและขนาด

ของรูพรุนทีตอ้งการของแผน่เมมเบรน  จากนนันาํแผน่ฟิลม์เมมเบรนทีผลิตได ้ไปผงึใหแ้หง้ในหอ้ง

ทีปราศจากฝุ่ น ทีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 24 ชวัโมง แบ่งแผ่นเมมเบรนทีผ่านการระดมยิง

ดว้ยอนุภาคและการอาบดว้ยรังสียวูีเป็นสองส่วนเท่ากนั เพือให้เมมเบรนมีขนาดเหมาะสมกบัชุด

ทดสอบการอตัราการไหลของนํา (flow cell)  ซึงแผ่นเมมเบรนทีต้องการผลิตมีความยาว 25 

เซนติเมตร และมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนอยู่ในช่วงตงัแต่ 100 - 300 nm เมือทาํการแบ่ง

แผน่ฟิลม์ออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรก (A) ยาว 12.5 เซนติเมตร ขนาดรูพรุนทีตอ้งการคือ 100 - 

200 nm ส่วนทีสอง (B) ยาว 12.5 เซนติเมตร ขนาดรูพรุนทีต้องการคือ 200 - 300 nm ดัง

ภาพประกอบที 4.1 
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ภาพประกอบที 4.1 แสดงแผนภาพเมมเบรนทีถกูแบ่งออกเป็นสองส่วนเพือให้เหมาะสมกบัชุดการ

ทดสอบการอตัราการไหล และตาํแหน่งบนเมมเบรนทีนํามาหาค่าขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุน 

 

จากภาพประกอบที 4.1 แสดงส่วนของเมมเบรนทีแบ่งออกมาเป็นสองส่วน และช่อง

สีเหลียมสีขาวเล็กๆแสดง ตาํแหน่งบนเมมเบรนทีนาํมาศึกษาขนาดของรูพรุน เนืองจากการผลิต   

เมมเบรนมีวตัถุประสงค์ให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนมีค่าแปรผนัตามความยาวของแผ่นเมม

เบรน ทาํใหเ้วลาการทีใชใ้นการกดัขยายรอยแฝงในเมมเบรนของแต่ละตาํแหน่งแตกต่างไป ดงันัน

ในการทดลองไดอ้อกแบบระบบใหแ้ผน่เมมเบรนไดจุ่้มอยู่ในสารละลาย NaOH ทีบรรจุอยู่ภายใน

บีกเกอร์ด้วยระยะเวลาทีเหมาะสม ในการทดลองไดใ้ชชุ้ดควบคุมเพือให้แผ่นเมมเบรนค่อย ๆ 

เคลือนทีในระหว่างทีแช่อยูใ่นสารละลาย NaOH ดว้ยอตัราความเร็วของการเคลือนทีในสารละลาย 

มีค่า 1.92 cm/min ซึงส่งผลใหแ้ต่ละรอยแฝงบนแผน่เมมเบรนมีระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาทางเคมี

กบัสารละลาย NaOH เพือขยายขนาดของรอยแฝงทีแตกต่างกนั (ซึงแต่ละตาํแหน่งอา้งอิงดงัแสดง

ในภาพประกอบที 4.1) จะมีเวลาในการกดัขยายรอยดงัสรุปในตารางที 4.1  
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 ตารางที 4.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างตาํแหน่ง ระยะจริงจากขอบดา้นซา้ยสุดของแผ่น

เมมเบรน รวมทงัระยะเวลาของการกดัขยายรอยแฝงดว้ยสารละลาย NaOH 

ตาํแหน่งอา้งอิง 

 (Position : P) 

ระยะห่างจริงบนแผน่เมมเบรน 

จากขอบดา้นซา้ยมือ (cm.) 

ระยะเวลานานของการกดัขยาย

รอยแฝง : Etching Time (min) 

2 2.5 14.06 

4 5.5 15.44 

6 8.5 16.47 

8 11.5 18.07 

10 15.0 19.40 

12 18.0 21.00 

14 21.0 22.20 

16 24.0 23.04 

 

4.2 การถ่ายภาพพนืผวิแผ่นเมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

เพือให้ทราบลกัษณะของแผ่นฟิล์มบางเมมเบรนทีผลิตได้หลงัจากถูกระดมยิงด้วยลาํ

อนุภาคไอออนหนัก 58Ni ทีมีพลงังาน 10.7 MeV/u และผ่านกระบวนการกัดขยายรอยด้วย

สารละลาย NaOH ตามรายละเอียดและเงือนไขทีกล่าวในบทที 3  และตารางที 4.1   กลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy  : SEM) ทีมีกาํลงัขยายสูง

เหมาะสาํหรับการศึกษาลกัษณะของพืนผวิแผ่นเมมเบรน ความหนาแน่นดว้ยการถ่ายภาพ รวมทงั

วิเคราะห์ขนาดของรูพรุนของแต่ละตาํแหน่ง เพียงแต่ก่อนทีจะดาํเนินการถ่ายภาพจะตอ้งดาํเนินการ

เคลือบผวิแผน่ฟิลม์บางเมมเบรนดว้ยทอง ซึงผลของภาพถ่ายแผ่นฟิลม์เมมเบรนตงัแต่ตาํแหน่งที 2 

ถึง 16 ทีกาํลงัขยาย 30,000 เท่าไดน้าํเสนอดงัแสดงในภาพประกอบที 4.2 – 4.9 ซึงสอดคลอ้งกบั

ระยะ 2.5 -  24 เซนติเมตรจากขอบแผน่เมมเบรนดา้นซา้ยมือ รวมทงัสอดคลอ้งกบัระยะเวลาในการ

กดัขยายรอยตงัแต่ 14.06 - 23.04 นาทีตามลาํดบั 
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ภาพประกอบที 4.2 แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งที  2 ระยะ 2.5 เซนติเมตรจากขอบของแผ่น      

เมมเบรนระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 14.03 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบที 4.3  แสดงภาพ SEM (x30000)  ตาํแหน่งที  4 ระยะ 5.5 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่      เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 15.26 นาที 
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ภาพประกอบที 4.4 แสดงภาพ SEM (x30000)  ตาํแหน่งที  6 ระยะ 8.5 เซนติเมตรจากขอบของแผ่น      

เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 16.47 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบที 4.5  แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งที  8 ระยะ 11.5 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 18.07 นาที 
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ภาพประกอบที 4.6 แสดงภาพ SEM (x30,000)  ตาํแหน่งที  10 ระยะ 15 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่      เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 19.40 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบที 4.7 แสดงภาพ SEM (x 30,000)  ตาํแหน่งที  12 ระยะ 18 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 21.00 นาที 
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ภาพประกอบที 4.8 แสดงภาพ SEM (x 30,000) ตาํแหน่งที 14 ระยะ 21 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่      เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 22.20 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบที 4.9  แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งที 16 ระยะ  24 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่       

 เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 23.04 นาที 
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ภาพประกอบที 4.10 แสดงภาพภาคตดัขวางของแผน่เมมเบรน (C) และ ภาพผวิหนา้ของ แผน่เมม

เบรน (D) ตามลาํดบั 

จากภาพถ่าย SEM ของแผน่เมมเบรนแต่ละตาํแหน่ง ทีกาํลงัขยาย 30,000 เท่า ดงัแสดงใน

ภาพประกอบที 4.2 – 4.9 พบว่าลกัษณะของรูพรุนทีถูกระดมยิงดว้ยอนุภาคไอออนหนัก 58Ni จะมี

ลกัษณะเป็นวงกลมเป็นส่วนใหญ่ ซึงจากภาพทีปรากฏดังกล่าวนันน่าจะเกิดเนืองจากอนุภาค

ดังกล่าวเคลือนทีด้วยความเร็วสูงมากขณะตกกระทบในแนวตังฉากกับแผ่นฟิล์มบางพอลิ

คาร์บอเนตทีใชใ้นการผลิตเมมเบรน ความหนาแน่นของรูพรุนต่อหน่วยพืนทีบนแผน่เมมเบรนของ

ภาพประกอบที 4.2 มีค่าสูงสุดซึงจะพบว่าบางตาํแหน่งรูพรุนอยู่ใกลก้ันมากจนเชือมเป็นรูพรุน

ขนาดใหญ่ ซึงลกัษณะดงักล่าวสามารถสังเกตไดใ้นภาพประกอบที 4.3 และไม่พบปรากฏการณ์

ซอ้นทบัหรือเชือมกนัของรุพรุนในภาพประกอบที 4.3 จนถึงภาพประกอบที 4.9   

ส่วนภาพประกอบที 4.10 แสดงภาพภาคตดัขวางของเมมเบรนในภาพประกอบที 4.10 (C) 

พบว่ารูพรุนของเมมเบรนทะลุผ่านตลอดความหนาของเมมเบรนโดยขนาดของรูพรุนแต่ละรูจะ

เท่ากนัตลอดทงัความยาวของรูพรุนนัน  โดยมีลกัษณะขนาน และตงัฉากกบัผิวของเมมเบรน จึง

สามารถทีจะนาํเมมเบรนนีไปใชส้าํหรับศึกษาการกรองได ้ส่วนภาพประกอบที 4.10 (D) แสดงให้

เห็นความพรุนและความขรุขระบริเวณพืนผิวของเมมเบรนทีผ่านการกดัขยายรอยแลว้ สาเหตุทีมี

ลกัษณะขรุขระปรากฏบนผวิของแผน่เมมเบรนดงักล่าว เพราะผลจากการกดัขยายรอยดว้ยกนัสอง

ส่วนคือ การกดัขยายรอยตามแนวของรอยแฝงและการกดัขยายรอยบริเวณผิวหน้าของวสัดุพร้อม

กนั   
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 ในการวิเคราะห์หาขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของจาํนวนรอยต่อหน่วย

พืนทีจากภาพถ่าย SEM ในภาพประกอบที 4.2 จนถึงภาพประกอบที 4.9 ไดอ้าศยัโปรแกรม image J 

ซึงผลจากการวิเคราะห์ดงักล่าวไดส้รุปขอ้มลูเวลาของการกดัรอย ตาํแหน่งทีสอดคลอ้งกบัระยะห่าง

จากขอบด้านซา้ยมือของแผ่นเมมเบรน ค่าความหนาแน่น รวมทงัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรู

พรุนบนแผน่เมมเบรนทีตาํแหน่งต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางขอ้มลูที 4.2 

ตารางที  4.2 แสดงค่าเวลาของการกัดขยายรอย ตาํแหน่งและระยะห่างจากขอบซ้ายของแผ่น        

เมมเบรนค่าความหนาแน่น รวมทงัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนบนแผ่นเมมเบรนทีตาํแหน่ง

ต่าง ๆ  

Etching-time Distance (cm) Density Diameter 

(min) Position,Distance (cm.) particle/µm2 (nm) 

14.03 position 2 , 2.5 12.0 119 

15.26 position 4  ,5.5 7.8 134 

16.47 position 6  ,8.5 4.4 157 

18.07 position 8,11.5 2.9 172 

19.40 position 10 ,15 1.7 196 

21.00 position 12 ,18 0.6 249 

22.20 position 14 ,21 0.4 277 

23.04 position 16 ,24 0.4 297 

 

จากตารางที 4.2 พบว่าค่าความหนาแน่นของรูพรุนต่อหน่วยพืนทีของภาพประกอบที 4.2 มี

ค่าสูงสุดที  12.0 รอย/µm2 และความหนาแน่นดงักล่าวก็จะค่อย ๆ ลดลงตามลาํดบั ซึงจะแปรผกผนั

กับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง เช่นกรณีของภาพประกอบที 4.2 ทีขนาดเฉลียของเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง มีค่าเพียง 119 nm และขนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางจะมีขนาดใหญ่ขึนเป็น 134, 157, 172, 

196, 249, 277 และ 297 nm ทีตาํแหน่งที 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 แล 16 ตามลาํดบั  

 และเพือใหส้ามารถเห็นมิติของความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของรูพรุนกบัเวลาในการกดั

ขยายรอยทางเคมี จึงได้นําเสนอข้อมูลในลกัษณะของกราฟ จะได้ความสัมพนัธ์ดังแสดงใน

ภาพประกอบที 4.11  
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ภาพประกอบที 4.11 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของรูพรุนกบัเวลาในการกดัรอย  

 จากภาพประกอบที 4.11 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดรูพรุนของเมมเบรน  และเวลา

ในการกดัรอย จากกราฟพบว่า เส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนเพิมขึน เมือเวลาในการกดัรอยมีค่า

เพิมขึน ในผลการทดลองครังนีสามารถสร้างความสมัพนัธร์ะหว่าง เสน้ผา่นศนูยก์ลางของเมมเบรน 

กบัเวลาทีใชใ้นการกดัขยายรอย ดงัสมการ  d = 20.05t + 17.15    เมือ d(nm) คือเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของรูพรุน   t (min) เวลาในการกดัขยายรอย ส่วนภาพประกอบที 4.12  เป็นกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่างขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเมมเบรน และตาํแหน่งของเมมเบรน เนืองจากการกดัขยายรอย

บนฟิลม์บางพอลิคาร์บอเนตใชเ้วลาทีแตกต่างกนั ส่งผลใหข้นาดรูพรุนแต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรน

มีค่าแตกต่างกนั  
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ภาพประกอบที 4.12  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของรูพรุนกบัขนาดของรูพรุนกบัตาํแหน่ง

ต่าง ๆ บนเมมเบรน  

 ค่าความสมัพนัธร์ะหว่าง เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนกบัระยะทางบนแผน่เมมเบรน เป็น

ดงัสมการ d = 8.71x + 87.72  เมือ d (nm) คือเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูพรุน และ x คือ ระยะบนเมม

เบรน จากกราฟทงัสองแสดงใหเ้ห็นว่า เวลาทีใชใ้นการกดัขยายรอยเพิมมากขึน ทาํให้ขนาดของรู

พรุนบนเมมเบรนมีค่าสูงขึน และแต่ละตาํแหน่งของเมมเบรนทีใชเ้วลาในการกดัขยายรอยต่างกนั 

ขนาดรูพรุนมีค่าต่างกนั   จากรูป SEM นอกจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนมีค่าแตกต่างกนั พบว่า 

ความหนาแน่นของรูพรุนของเมมเบรนแต่ละตาํแหน่งมีค่าต่างกนัดว้ย ซึงจากขอ้มลูในตารางที  4.2 

สา ม า ร ถ เ ขี ย น ค่ า ค ว า ม สัม พัน ธ์ร ะ ห ว่ า ง  ค ว า ม ห น า แ น่ น แ ล ะ ข น า ด ข อ ง รู พ รุ น ไ ด้ดัง           

ภาพประกอบที     4. 12 
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ภาพประกอบที 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของรูพรุนของแผ่นเมมเบรน ณ 

ตาํแหน่งต่าง ๆ  

 จากภาพประกอบที 4.13  แสดงความสมัพนัธข์องตาํแหน่ง กบั ความหนาแน่นของรูพรุน n  

กบัระยะตาํแหน่งของแผน่ฟิลม์เมมเบรน x ซึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ n = 19.49 e-0.17x   โดยจาก

กราฟจะพบว่า  ความหนาแน่นจะละลดลงเป็นแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลกล่าว คือ จะลดลงมากใน

ตาํแหน่งแรก ๆ และความแตกต่างจะลดลงทีตาํแหน่งหลงั ๆ และเพือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ได้

ดาํเนินการแปลงสมการ n = 19.49 e-0.17x   ใหไ้ปอยูใ่นรูปของสมการ ln n = 2 .97 – 0.17x  โดย เมือ

พลอตความสมัพนัธร์ะหว่างระยะทาง (x) และความหนาแน่นของจาํนวนรูพรุน (n) ในกราฟกึงลอ๊ก

ดงัแสดงในภาพประกอบที 4.14  
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ภาพประกอบที 4.14 แสดงความหนาแน่นของรูพรุนในเมมเบรน ณ ตาํแหน่งต่างๆ บนเมมเบรน  

 

 เนืองจากจุดประสงค์ของการผลิตเมมเบรนนีคือ ต้องการให้ค่าสภาพการซึมผ่าน 

(permeability) ของเมมเบรนมีค่าคงทีตลอดทังแผ่น ซึงค่าการซึมผ่านของเมมเบรน มีค่าดังนี             

P = nπr4 ดงันันจากขอ้มูล ภาพถ่าย SEM สามารถคาํนวนหาค่าการซึมผ่านของเมมเบรนได ้ดงั

ตารางที 4.3 
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ตารางที 4.3 แสดงขอ้มลู ความหนาแน่น เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุน และค่าสภาพซึมผา่นของเมม

เบรนในแต่ละตาํแหน่งบนแผน่เมมเบรน 

Distance 

(cm) 

Density 

(particle/µm2) 

Diameter 

(nm) 

Permeability 

(x10-4 ) 

2.5 12.03 119 5.08 

5.5 7.80 134 4.71 

8.5 4.44 157 5.19 

11.5 2.91 172 4.94 

15 1.71 196 5.01 

18 0.64 249 4.48 

21 0.45 277 4.88 

24 0.36 297 4.77 

  

  จากตารางที 4.3 ไดน้าํขอ้มลูมาสร้างกราฟเพือดูความสมัพนัธร์ะหว่างระยะต่าง ๆ บน

แผน่เมมเบรนกบัขนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางและค่าซึมผา่นได ้ดงัแสดงในภาพประกอบที 4.15 
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ภาพประกอบที 4.15 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน และค่าซึมผ่านของ

เมมเบรนทีแต่ละตาํแหน่งบนแผน่เมมเบรน  

 

  จากภาพประกอบที 4.15 พบว่าค่าสภาพการซึมผ่านของเมมเบรน มีค่าค่อนขา้งจะคงที

ตลอดทงัแผน่ ในขณะทีค่าเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนมีค่าเพิมขึนตามระยะห่างจากขอบของเมม

เบรน ดงันนัค่าเมมเบรนทีมีความยาว 25 เซนติเมตร มีขนาดเสน้ผา่นของรูพรุน 100 นาโนเมตร ถึง 

300 นาโนเมตร ความหนาแน่นของรูพรุนในเมมเบรนตงัแต่  12– 0.4 n /µm2 ตลอดความยาวของ

เมมเบรน เมือคาํนวณค่าสภาพการซึมผา่นของเมมเบรน พบว่ามีค่าคงทีตลอดทงัแผ่นของเมมเบรน 

โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 4.48 x 10-4 – 5.19 x 10-4  
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4.3 การทดสอบการกรองนํา 

 การทดสอบการกรองทาํโดยนาํเมมเบรนใส่ใน ชุดทดสอบอตัราการไหล โดยมีลกัษณะ

พิเศษคือช่องนําเข้าและออกสองทางอยู่ดา้นบน และด้านล่างของชุดทดสอบนี มีช่องนําออก มี

ทงัหมด 23 ช่อง เพือศึกษาอตัราการไหลของแต่ละตาํแหน่ง  

  

ภาพประกอบที 4.16  แสดงชุดการทดสอบอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรน รูปซา้ย แสดงการ    

ประกอบเขา้ชุดของชุดการทดสอบ และรูปขวา แสดงดา้นในของชุดการ

ทดสอบ 

 จากภาพประกอบที 4. 16  เป็นชุดการทดสอบประกอบดว้ยแท่งอคลีลิคทรงกระบอกครึง

วงกลมสองแท่ง แท่งดา้นบนมีทางนาํไหลเขา้และออก ในส่วนของแท่งดา้นล่าง ประกอบดว้ยช่อง

นาํทีไหลผ่านเมมเบรน และออกมาจากชุดการทดสอบอตัราการไหล จากภาพประกอบที 4.16 

ดา้นขวา แสดงภาพภายในของชุดการทดสอบทีมีตาํแหน่งช่องทางนาํออก 23 ช่อง อยู่ห่างกนัช่อง

ละ 4 mm เมือนาํไหลผา่นเมมเบรนจะไหลออกจากช่องเหล่านีเพือทาํการวดัอตัราการไหลออกของ

นาํเมือผา่นแต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรน 
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4.3.1 การทดสอบการกรองด้วยเมมเบรน ในส่วน A 

 การทดลองอตัราการไหล กาํหนดให้อตัราการไหลของนําทีไหลเขา้ คือ 1 , 3 และ           

5  ml / mn.  โดยศึกษาเมมเบรนในส่วน A ทีมีขนาด เส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนของของเมมเบรน 

ในช่วง 100 - 200 nm. ใชเ้วลาในการทดสอบแต่ละครัง 5 นาที วดัปริมาณของนาํทีไหลผ่านเมม

เบรนในแต่ละตาํแหน่ง โดยทาํการวดัค่าอตัราการไหล ทีตาํแหน่ง 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16. 18, 20 

และ 22 ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที 4.4  

ตารางที 4.4  แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 100 - 200 nm  

                    ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนาํ 1 ml / min ระยะเวลาในการศึกษาคือ 5 นาที 

Pore Distance on   water flow rate  out  in 1 min (ml/min) 

position 

Flow cell 

(cm) r1 r2 r3 Avg* 

2 2.1 0.04 0.05 0.05 0.05 

4 2.9 0.04 0.04 0.04 0.04 

6 3.7 0.04 0.04 0.04 0.04 

8 4.5 0.04 0.04 0.04 0.04 

10 5.3 0.04 0.04 0.04 0.04 

12 6.1 0.04 0.04 0.04 0.04 

14 6.9 0.04 0.04 0.04 0.04 

16 7.7 0.04 0.04 0.04 0.04 

18 8.5 0.04 0.04 0.04 0.04 

20 9.3 0.04 0.04 0.04 0.04 

22 10.1 0.04 0.04 0.04 0.04 
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ตวัอย่างการคาํนวณ 

 การทดสอบอตัราการไหลของนาํทีตาํแหน่งที 2 ชุดการทดสอบอตัราการไหลของนาํ โดย

ชงัมวลของนาํทีไหลออก โดยเริมจาก ชงัมวลหลอดทดลองก่อนบรรจุนาํ ซึงไดม้วล 14.14 g 

หลงัจากนนัชงัมวลของนาํทีไหลออกจากรูตาํแหน่งที 2 เป็นเวลา 5 นาที ชงัมวลได ้14.38 g แลว้นาํ

หลอดเดิมไปวดัมวลของนาํเป็นเวลา 5 นาที ซึงเวลารวม 10 นาที ไดม้วล 14.60 g  และนาํหลอดเดิม

ไปรับนาํนาํทีไหลออก เป็นเวลา 5 นาที รวมเวลาทงัหมดสิน 15 นาที มวลของนาํทีวดัได ้คือ 14. 84 

g ดงัขอ้มลูดา้นล่าง 

 

  volume of water 

position blank(g) 5 min(g) 10min(g) 15min(g) 

2 14.14 14.38 14.60 14.84 

 

 วดัผลต่างมวลของนาํที ทุก 5 นาที ได ้3 ค่า ดงันี 0.24 0.22 และ 0.24 g มวลของนาํกลนั     

1 g คิดเป็นปริมาตรเป็น 1 ml ดงันัน ปริมาตรของนาํ ทุก 5 นาที เป็นดงันี 0.24 0.22 และ 0.24 ml  

และทาํใหมี้หน่วยเป็น  ml / min ดงันี 

ครังที 1 0.24 ml / 5 min = 0.048 ml/min 

ครังที 2 0.22 ml / 5 min = 0.044 ml/min 

ครังที 3 0.24 ml / 5 min = 0.048 ml/min 

และนาํทงั 3 ค่า หาค่าเฉลีย ไดค่้าเฉลีย ของนาํทีไหลออกมาจากรูทีตาํแหน่งที 2 ของชุดการทดลอง

เท่ากบั 0.047 ml / min 
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ตารางที  4.5  แสดงผลการทดลอง อตัราการไหลของนาํผ่านเมมเบรน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรู

พรุนอยู่ในช่วง 100 - 200 nm ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนาํ 3 ml / min ระยะเวลาใน

การศึกษาคือ 5 นาที 

Pore Distance on   water flow rate  out  in 1 min (ml/min) 

position 

Flow cell 

(cm) r1 r2 r3 Avg 

2 2.1 0.13 0.13 0.13 0.13 

4 2.9 0.13 0.13 0.12 0.13 

6 3.7 0.13 0.12 0.13 0.13 

8 4.5 0.12 0.13 0.12 0.12 

10 5.3 0.13 0.12 0.12 0.12 

12 6.1 0.13 0.13 0.13 0.13 

14 6.9 0.13 0.12 0.12 0.12 

16 7.7 0.12 0.13 0.12 0.12 

18 8.5 0.12 0.12 0.12 0.12 

20 9.3 0.12 0.12 0.13 0.12 

22 10.1 0.12 0.12 0.12 0.12 
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ตารางที  4.6  แสดงผลการทดลองการไหลของนาํผ่านเมมเบรน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนอยู่

ในช่วง 100 - 200 nm ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนาํ 5 ml / min ระยะเวลาในการศึกษา

คือ 5 นาที 

Pore Distance on   water flow rate  out  in 1 min (ml/min) 

position 

Flow cell 

(cm) r1 r2 r3 Avg 

2 2.1 0.22 0.23 0.22 0.22 

4 2.9 0.22 0.22 0.22 0.22 

6 3.7 0.22 0.21 0.21 0.21 

8 4.5 0.22 0.21 0.21 0.21 

10 5.3 0.21 0.21 0.20 0.21 

12 6.1 0.23 0.21 0.22 0.22 

14 6.9 0.22 0.21 0.20 0.21 

16 7.7 0.21 0.21 0.21 0.21 

18 8.5 0.22 0.21 0.21 0.21 

20 9.3 0.21 0.22 0.21 0.21 

22 10.1 0.22 0.21 0.21 0.21 

 

 เมือนาํขอ้มลูจากตารางขอ้มูลที 4.4, 4.5 และ 4.6 มาดาํเนินการพลอตกราฟเพือแสดงผล

การทดลอง เปรียบเทียบ การศึกษาการไหลของนาํผ่านเมมเบรน ขนาดรูพรุน 100 - 200 nm ดว้ย

อตัราการไหลของนาํ 1,3  และ 5 ml / mn ระยะเวลาในการศึกษาคือ 5 นาที ซึงผลของความสัมพนัธ์

ไดแ้สดงดงัภาพประกอบที 4.17    
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ภาพประกอบที 4.17  แสดงผลการทดสอบอตัราการไหลของนาํของเมมเบรนส่วน A ผา่นช่องนาํ  

ไหลออกทีตาํแหน่งต่าง ๆ ของชุดการทดลองอตัราการไหล 

 

  

 จาการทดลองตอนที 4.3.1 การศึกษาอตัราการไหลของนาํผ่านเมมเบรนทีอยู่ในชุดการ

ทดสอบอตัราการไหลโดยเมือให้อตัราการไหลเข้าของนาํทีต่างกนัคือ 1, 3 และ 5 ml/min ทิศ

ทางการไหลของนาํจะผา่นตาํแหน่งที 2 ต่อไปเรือย จนไปยงัตาํแหน่งที 23 พบว่าอตัราการไหลออก

ของนาํผา่นทางนาํออกของแต่ละตาํแหน่ง มีอตัราทีค่อนขา้งคงทีโดยที อตัราการไหลของตาํแหน่ง

เริมตน้สูงกว่าอตัราการไหลทีตาํแหน่งสุดทา้ยเลก็นอ้ยแต่  

 จากการตรวจวดัอตัราการไหลผา่นของนาํทีตาํแหน่งต่างโดยกาํหนดใหอ้ตัราการไหลเป็น 

1 , 3 และ 5 ml/min พบว่าอตัราการนาํไหลออกของทุก ๆ ตาํแหน่งบนชุดการการทดลองเมืออตัรา

การไหลเขา้ของนาํมีค่าเป็น 1 ml/ min ค่าอยูใ่นช่วง 0.05 – 0.04 ml/min โดยการไหลออกของนาํคิด

เป็นเปอร์เซ็นต ์เฉลีย คือ 92 %  ของอตัราการไหลเขา้ ซึงคาํนวนไดด้งันี 
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      Diameter (nm)               106      113      119     126     133      140     147     154     161      168      175 

Particle density(n/µm2)       13.6     11.8     10.3    9.0      7.8       6.8      5.9      5.2      4.5       3.9       3.4 
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 อตัราการไหลของนาํทีไหลออกของนาํแต่ละตาํแหน่งรูของชุดทดสอบการไหลมีค่า 0.04 

ml/min  ชุดการทดสอบการไหลมีทงัหมด 23 รู ดงันนัอตัราการไหลของนาํออกรวม ทงัหมด  

23 x 0.04 ml /min = 0.92 ml/min 

อตัรานาํไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานาํไหลออก 0.92 ml  คิดเป็น 
.

  = 92 % 

 

 อตัราการไหลของนาํทีไหลออกของทุก ๆ ตาํแหน่ง บนชุดการทดลอง เมืออตัราการไหล

เขา้ของนาํ มีค่า 3 ml/min อยูใ่นช่วง 0.13 – 0.12 ml/min โดยการไหลออกของนาํคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์

เฉลีย คือ 92 % ของอตัราการไหลเขา้ ซึงคาํนวณไดด้งันี 

 อตัราเฉลียการไหลออกของนาํแต่ละตาํแหน่งรูของชุดทดสอบการไหลมีค่า 0.12 ml/min  

ชุดการทดสอบการไหลมีทงัหมด 23 รู ดงันนัอตัราการไหลของนาํออกรวม ทงัหมด  

23 x 0.12 ml /min = 2.83 ml/min 

อตัรานาํไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานาํไหลออก 2.83 ml  คิดเป็น 
.

  = 92 % 

 

อตัราการไหลของนําไหลออกของทุก ๆ ตาํแหน่งในชุดทดสอบอตัราการไหลเมือให้

อตัรานาํไหลเขา้ 5 ml/min อยู่ในช่วง 0.22  –  0.21 ml/min โดยการไหลออกของนาํคิดเป็น

เปอร์เซ็นต ์เฉลีย คือ 96.6 % ของอตัราการไหลเขา้ ซึงคาํนวณไดด้งันี 

 อตัราเฉลียการไหลออกของนําแต่ละตาํแหน่งรูของชุดการทดสอบการไหลมีค่า 0.21 

ml/min  ชุดการทดสอบการไหลมีทงัหมด 23 รู ดงันนัอตัราการไหลของนาํออกรวม ทงัหมด  

23 x 0.21 ml /min = 4.83 ml/min 

อตัรานาํไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานาํไหลออก 4.83 ml  คิดเป็น 
.

  = 96.6 % 
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โดยอตัราการไหลของนาํจะมีค่าแปรผนัตรงกบัอตัราการไหลเขา้ของนาํ คือ อตัราการ

ไหลของนาํเขา้สูง อตัราการไหลออกของทุก ๆ ตาํแหน่งจะมีค่าสูงกว่า อตัราไหลออกของทุก ๆ 

ตาํแหน่งเมืออตัราการไหลเขา้นอ้ยกว่า   

4.3.2 การทดสอบการกรองด้วยเมมเบรน ในส่วน B 

การทดสอบการกรอง 4.3.2 เป็นการทดสอบอตัราการไหลของเมมเบรนส่วน B ทีขนาดรู

พรุนของเมมเบรนมีค่าในช่วง 200 - 300 nm โดยทาํการทดสอบเหมือนกบัเมมเบรนในส่วน A โดย

ใชเ้วลาในการศึกษาอตัราการไหลเขา้ของนาํ คือ 1, 3 และ 5 ml/min โดยการใชเ้วลาในการศึกษา

การไหลนานเป็นเวลา 5 นาที ทาํการทดสอบ 3 ครังเพือหาค่าเฉลีย อตัราการไหล ขอ้มูลดงัแสดง

ตารางที 4.7 

ตารางที  4.7 แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 200 - 300 nm  

                    ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนาํ 1 ml / min ระยะเวลาในการศึกษาคือ 5 นาที 

Pore Distance on   water flow rate  out  in 1 min (ml/min) 

position 

Flow cell 

(cm) r1 r2 r3 Avg 

2 2.1 0.05 0.04 0.04 0.04 

4 2.9 0.04 0.04 0.04 0.04 

6 3.7 0.05 0.04 0.03 0.04 

8 4.5 0.04 0.04 0.04 0.04 

10 5.3 0.04 0.04 0.04 0.04 

12 6.1 0.04 0.04 0.04 0.04 

14 6.9 0.04 0.04 0.04 0.04 

16 7.7 0.04 0.04 0.04 0.04 

18 8.5 0.04 0.04 0.04 0.04 

20 9.3 0.04 0.04 0.03 0.04 

22 10.1 0.04 0.04 0.03 0.04 
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ตารางที  4.8  แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 200 - 300 nm  

                     ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนาํ 3 ml / min ระยะเวลาในการศึกษาคือ 5 นาที 

Pore Distance on   water flow rate  out  in 1 min (ml/min) 

position 

Flow cell 

(cm) r1 r2 r3 Avg 

2 2.1 0.13 0.13 0.12 0.13 

4 2.9 0.12 0.13 0.12 0.12 

6 3.7 0.12 0.12 0.12 0.12 

8 4.5 0.12 0.13 0.12 0.12 

10 5.3 0.13 0.12 0.12 0.12 

12 6.1 0.13 0.13 0.12 0.12 

14 6.9 0.12 0.12 0.12 0.12 

16 7.7 0.12 0.12 0.12 0.12 

18 8.5 0.12 0.12 0.12 0.12 

20 9.3 0.12 0.12 0.12 0.12 

22 10.1 0.12 0.12 0.12 0.12 
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ตารางที   4.9  แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 200 - 300 nm  

                      ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนาํ 5 ml / min ระยะเวลาในการศึกษาคือ 5 นาที 

Pore Distance on   water flow rate  out  in 1 min (ml/min) 

position 

Flow cell 

(cm) r1 r2 r3 Avg 

2 2.1 0.22 0.22 0.22 0.22 

4 2.9 0.22 0.22 0.22 0.22 

6 3.7 0.21 0.21 0.22 0.21 

8 4.5 0.22 0.21 0.21 0.21 

10 5.3 0.21 0.21 0.22 0.21 

12 6.1 0.21 0.21 0.21 0.21 

14 6.9 0.21 0.21 0.21 0.21 

16 7.7 0.21 0.21 0.21 0.21 

18 8.5 0.21 0.21 0.21 0.21 

20 9.3 0.22 0.20 0.21 0.21 

22 10.1 0.21 0.21 0.20 0.21 

 

 

 จากตารางขอ้มูลที 4.7, 4.8 และ 4.9 เมือนาํผลการทดลอง อตัราการไหลออกของนาํที

ไหลผ่านเมมเบรนในชุดการทดลองทีตาํแหน่งต่าง ๆ ของชุดการทดลอง นาํมาเขียนกราฟแสดง

อตัราการไหลของนาํทีไหลผา่นตาํแหน่งต่าง ๆ ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนาํทีต่างกนั ดงัแสดงใน

ภาพประกอบที 4.18 
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ภาพประกอบที 4.18   แสดงผลการทดสอบอตัราการไหลของนาํของเมมเบรนส่วนที B ผา่นช่องนาํ

ไหลออกทีตาํแหน่งต่าง ๆ ของชุดการทดลองอตัราการไหล  

 

 จากการทดสอบอตัราการไหลของนาํผา่นเมมเบรนชุด B พบว่า  

 อตัราการไหลออกของนาํแต่ละตาํแหน่งเมืออตัราการไหลเขา้ 1 ml/min มีค่าเฉลียที 0.04 

ml/min โดยการไหลออกของนาํคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์เฉลีย คือ 92 % ของอตัราการไหลเขา้  

 อตัราเฉลียการไหลออกของนําแต่ละตาํแหน่งรูของชุดการทดสอบการไหลมีค่า 0.04 

ml/min  ชุดการทดสอบการไหลมีทงัหมด 23 รู ดงันนัอตัราการไหลออกของนาํทงัหมด  

23 x 0.04 ml /min = 0.92 ml/min 

อตัรานาํไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานาํไหลออก 0.92 ml  คิดเป็น 
.

  = 92 % 
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อตัราการไหลออกของนาํแต่ละตาํแหน่งเมืออตัราการไหลเขา้ของนาํดว้ยอตัรา 3 ml/min 

มีค่า 0.12 ml/min  โดยการไหลออกของนาํคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์เฉลีย คือ 92 %  ของอตัราการไหลเขา้  

ซึงคาํนวนไดด้งันี 

อตัราเฉลียการไหลออกของนาํแต่ละตาํแหน่งรูของชุดทดสอบการไหลมีค่า 0.12 ml/min  

ชุดการทดสอบการไหลมีทงัหมด 23 รู ดงันนัอตัราการไหลออกของนาํทงัหมด  

23 x 0.12 ml /min = 2.76 ml/min 

อตัรานาํไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานาํไหลออก 2.76 ml  คิดเป็น 
.

  = 92 % 

 

อตัราการไหลเขา้ของนาํผา่นชุดการทดสอบดว้ยอตัรา 5 ml /min อตัราการไหลออกผ่าน

แต่ละตาํแหน่งมีค่า  0.21 ml/min โดยการไหลออกของนาํคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ เฉลีย คือ 96.6 %   

อตัราการไหลเขา้ ซึงคาํนวณไดด้งันี 

อตัราเฉลียการไหลออกของนาํแต่ละตาํแหน่งรูของชุดทดสอบการไหลมีค่า 0.21 ml/min  

ชุดการทดสอบการไหลมีทงัหมด 23 รู ดงันนัอตัราการออกไหลของนาํทงัหมด  

23 x 0.21 ml /min = 4.83 ml/min 

อตัรานาํไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานาํไหลออก 4.83 ml  คิดเป็น 
.

  = 96.6 % 

 

เมือพิจารณาจากกราฟพบว่า อตัราการไหลออกจะมีค่าแปรผนัตรงกบัอตัราการไหลเขา้

ของนาํ กล่าวคือ อตัราการไหลเขา้ของนาํมีค่ามาก อตัราการไหลออกของนาํผา่นแต่ละตาํแหน่งมีค่า

สูง เมือเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลออกของนาํเมืออตัราการไหลทีตาํกว่า 
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 ผลจากการรวม ผลการทดลองเขา้ดว้ยกนัทงั เมมเบรนในส่วน A และ เมมเบรนในส่วน B 

( ซึงเมมเบรนทงัสองมีขนาดรูพรุน และความหนาแน่นของรูพรุนทีต่างกนั) พบว่าอตัราการไหล

ของนาํผา่นเมมเบรนทีตาํแหน่งต่างกนั ใหค่้าใกลเ้คียงกนัมากไม่ว่าจะทดสอบโดยใชอ้ตัราการไหล

เขา้ 1 , 3 หรือ 5 ml/min ก็ตามผลการทดสอบเป็นดงัภาพดงัภาพประกอบที 4.19   

 

 

ภาพประกอบที 4.19  แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนาํ ของเมมเบรนทงัสองส่วน ผ่านช่อง

นาํไหลออกทีตาํแหน่งต่าง ๆ ของชุดการทดลองอตัราการไหล 

 จากกราฟทงั 3 เสน้ดงัแสดงในภาพประกอบที 4.19  พบว่าอตัราการไหลของนาํผ่านเมม

เบรนทงัสองส่วน และไหลออกมาจากแต่ละตาํแหน่งของชุดทดสอบ กราฟแสดงอตัราการไหลของ

นาํผา่นเมมเบรนทงัสาม มีค่าคงที แสดงว่า อตัราการไหลออกของนาํมีค่าคงที ณ แต่ละตาํแหน่งของ

อตัราการไหลออกของนาํของเมมเบรน เนืองมาจากเมมเบรนมีขนาดมีรูพรุน และความหนาแน่น

ของแต่ละตาํแหน่งแตกต่างกนั โดยเมือนาํมาพิจารณาค่าการซึมผ่านของเมมเบรนแต่ละตาํแหน่ง 

ตลอดทงัแผน่จะมีค่าคงที และแตกต่างกนัดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนาํ จึงทาํให้ผลการทดสอบการ
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ไหลผา่นของนาํออกมีค่าคงที ซึงผลจากการทดลองในงานวิทยานิพนธนี์สอดคลอ้งตามสมมติฐานที

กาํหนดไวใ้นวตัถุประสงคใ์นการผลิตแผน่ฟิลม์บางพอลีคาร์บอเนต ดว้ยวิธีเทคนิคการกดัรอยทาง

นิวเคลียร์ (Nuclear track-etching technique) โดยมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนแบบแปรผนั

ตามระยะทางความยาวของแผ่นเมมเบรน โดยมีค่าสภาพการซึมผ่านของเมมเบรน (Permeability, 

P=nπr4) มีค่าคงที 
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บทที 5 

สรุปผลการวจิยั 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

 จากการผลิตแผน่เมมเบรนทีผลิตจากแผ่นฟิลม์บางพอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 

ขนาด 25 X 4 cm2 ความหนา 6 µm ดว้ยวิธีการกดัรอยทางนิวเคลียร์ โดยเริมจากการสร้างรอยแฝง

ให้เกิดขึนในแผ่นฟิลม์ดว้ยอนุภาคไอออนหนัก 58Ni ทีมีพลงังาน 10.7 MeV/u ทีประเทศฝรั งเศส 

(GANIL : Caen, France) จากการควบคุมระดมยงิบนแผน่ฟิลม์โดยใหแ้ต่ละตาํแหน่งของแผ่นฟิลม์ 

เกิดรอยแฝงทีมีความหนาแน่นแตกต่างกนั นาํแผ่นฟิลม์ดงักล่าวมาผ่านกระบวนการกดัขยายรอย 

ดว้ยสารละลาย NaOH  ความเขม้ขน้ 2 N อุณหภูมิ 60.7 oC โดยอตัราการเคลือนทีของแผน่ฟิลม์ทีจุ่ม

ลงในสารละลาย NaOH ดว้ยอตัราเร็ว 1.91 cm / min จากนนันาํแผน่ฟิลม์บางดงักล่าวไปลา้งดว้ยนาํ

ทีสะอาดเพือชะลา้งสารละลาย NaOH  ออกจนหมด นาํไปผงึใหแ้หง้ในบริเวณหอ้งทีปราศจากฝุ่ นที

อุณหภูมิห้องเป็นเวลานานประมาณ 24 ชวัโมง จะไดแ้ผ่นฟิลม์เมมเบรนทีมีความหนาแน่นและ

ขนาดของรูพรุนทีแปรผนัตามความยาวของแผ่นฟิลม์เมมเบรนดงักล่าว โดยความหนาแน่นของรู

พรุน จะลดลงตามความยาวของแผ่นฟิลม์เมมเบรนทีเพิมขึน สมการความสัมพนัธ์ ระหว่างความ

หนาแน่นของรูพรุน(n) และความยาวของเมมเบรน (x) คือ  n = 19.49e .   แต่ในทางกลบักนั

ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดรูพรุนของแผน่เมมเบรน เมือผ่านการกดัขยายรอยแลว้ จะมีขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลางอยูใ่นช่วงตงัแต่ 100 - 300 nm ซึงจะมีค่าเพิมขึนตามขนาดความยาวของเมมเบรนที

ผลิตได ้ความสมัพนัธร์ะหว่างเสน้ผา่นศนูกลาง ( d ) และระยะทางบนแผน่เมมเบรน (x) สอดคลอ้ง

ตามสมการ d =8.71x + 87.72  และสาํหรับการกดัขยายรอยนนั ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนมี

ค่าขึนกบัเวลาของการกดัขยายรอยดว้ยสารเคมี ดว้ยความสัมพนัธ์ระหว่าง เส้นผ่านศูนยข์องรูพรุน 

(d) กบัเวลาทีใชก้ดัขยายรอย (t) เป็นดงัสมการ d = 20.05t - 17.15 เมือ นาํค่าความหนาแน่นของ

จาํนวนรอยแฝง บนแผน่ฟิลม์เมมเบรนแต่ละตาํแหน่ง (n) และ รัศมีของรูพรุน (r) มาหาค่าสภาพซึม

ผา่นได ้(Permeability, P) ตามสมการ P = nπr4 พบว่า ค่าสภาพการซึมผ่านมีค่าคงทีตลอดทงัแผ่น
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โดยมีค่าเท่ากบั 5.00 x 10-4 และเมือทดสอบอตัราการไหลของนาํผ่านแผ่นฟิลม์เมมเบรนทีผลิตได ้

โดยใหอ้ตัราการไหลของนาํผา่นชุดทดสอบดว้ยอตัราการไหล เป็น 1 , 3 และ 5 ml/min พบว่าแต่ละ

อตัราการไหลเขา้ของนาํ เมือนาํไปทดสอบอตัราการไหลออกของนาํ พบว่าอตัราการไหลออกของ

นาํผา่นเมมเบรนดงักล่าวของแต่ละตาํแหน่งมี ค่าเกือบคงที แสดงว่า เมือเมมเบรนมีค่าสภาพการซึม

ผา่นทีคงที อตัราการไหลของนาํทีไหลผา่นเมมเบรนมีค่าคงที  ดงันันจากการศึกษาในครังนีพบว่า 

อตัราการไหลผ่านของนําทีไหลผ่านแผ่นฟิล์มเมมเบรนทีมีค่าสภาพซึมผ่านได้คงทีของแต่ละ

ตาํแหน่ง จะมีอตัราการไหลออกของนาํเท่ากนัทุกตาํแหน่งซึงสอดคลอ้งตามสมมติฐาน สภาพซึม

ผา่นได ้(Permeability, P) ตามสมการ P = nπr4 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรใส่ถุงมือก่อนการจบัแผน่ฟิลม์เมมเบรนทุกครัง ทงันีเพือป้องกนัไม่ใหแ้ผน่ฟิลม์บางเมมเบรน

เปือนคราบนาํมนัจากฝ่ามือ 

2. การเตรียมสารละลาย NaOH เมือเตรียมเสร็จควรดึงฟองอากาศออกจากสารละลายทีเตรียมได ้

ดว้ยการใส่ลงไปในบีคเกอร์แลว้ใส่ในอ่างอลัตราโซนิค ซึงคลืนเสียงความถีสูงจากแหล่งกาํเนิดจาก

อ่างอลัตราโซนิคดงักล่าวจะไล่ฟองอากาศในสารละลายดงักล่าว ทงันีเพือป้องกนัฟองอากาศไป

เกาะติดบนแผน่ฟิลม์เมมเบรนในระหว่างกระบวนการกดัรอย 

3. การกดัขยายรอยแผน่ฟิลม์บางพอลิคาร์บอเนต ควรจะตอ้งขึงใหตึ้งตลอดเวลาในขณะทีทาํการกดั

ขยายรอย รวมทงัขนัตอนการตดัชินส่วนเพือมาวิเคราะห์ดว้ยเครืองมือ SEM 

4. สาํหรับการทดสอบอตัราการไหลผา่นของนาํ ฟองอากาศมีผลต่อการทดสอบอยา่งมาก ดงันนัการ

กาํจดัฟองอากาศตอ้งใชว้ิธีอยา่งระมดัระวงั กล่าวคือตอ้งประกอบแผ่นฟิลม์เมมเบรนบางทีผลิตได ้

เขา้กบัชุดการทดสอบในถงันาํ แลว้นาํชุดการทดสอบ ไปไล่ฟองอากาศอีกครังดว้ยโดยใชห้ลกัการ

เช่นเดียวกบัขอ้ที 2 ทงัระบบ 

5. ปริมาณตวัเลข 5 x 10-4 ซึงไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ nπr4 โดยกาํหนดขึนเพือความเหมาะสม

ในดา้นความแข็งแรงของแผน่เมมเบรน และสอดคลอ้งกบัขนาดรูพรุนตงัแต่ 100 -300 nm โดยแผ่น

เมมเบรนมีขนาดความยาว 25 cm แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณตวัเลขดงักล่าวสามารถเพิมลดได ้แต่ตอ้ง
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พิจารณา ถึงความแข็งแรงของแผน่เมมเบรนดว้ย เช่นกนั เช่นจาํนวนรูพรุนทีมากเกินไป หรือ เวลาที

ใช้ในการกัดขยายรอยเพิมมากขึน เพือใหไ้ด้ขนาดรูพรุนทีใหญ่ขึน จะทาํให้เมมเบรนมีความ

เปราะบางมากขึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการใชง้านลดลง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที ก.1 ชนิดการกรองอนุภาคผา่นเมมเบรนต่างๆ 

       

       

       

       

       

ทีมา : สาํนกัวิจยับริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยลยัเทคโนโลยพีระจอเกลา้ธนบุรี 

          (2542, หนา้ 8) 

 RO  =  Reverse Osmosis 

 UF  =  Ultrafiltration 

ชนิดของ 

การกรอง 

ขนาด

อนุภาค 

มวล 

โมเลกุล 

ไมครอน 

องัสตรอม 

RO 

100 

UF CF 

Sugars 

Aqueous Salts 

Metal Ions 

Virus 

Carbon Black/Pigments 

Colloidal Silica 

Albumin Bacteria 

UF 

200 20,000 100,000 500,000 

10-4 
10-3 0.01 0.1 1.0 10.0 

1 10 100 1,000 10,000 100,000 
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 MF  =  Microfiltration 

 CF  =  Conventional Filtration 

ภาคผนวก  ข 

ตารางที ข.1 แสดงเงือนไขการกดัขยายรอยสาํหรับสารต่างๆ( Fleischer และคณะ, 1975) 

Mineral Etching Coditions 

Tektite 

 

 

Uranium-soda glass 

Uranium phosphate glass 

V2O5•(P2O5)5(semiconducting) 

Amber 

 

Cellulose acetate (Kodacel; Triafol T ; Cellit) 

 

 

Cellulose acetate butyrate 

Cellulose nitrate (Diacell ; Nixon-Baldwin) 

48%HF,30sec 

24HBF4 : 5 % HNO3 : 0.5 % acetic acid 90 min 

48% HF , 5 sec 

50% HF , 5 sec 

48% HF , 10 sec 

30 g K2Cr2O7 : 50 ml conc. H2SO4, 40 h,28oC 

1 ml 15% NaCl 10: 2 ml 6.2 N NaOH, 1H, 

40oC 

25 g NaOH: 20 g KOH: 4.5Kmno4:90 g H2O2, 

2-3 min.50oC 

6.25 N NaOH, 12 min,70 oC 

6.25 N NaOH,2-4 h, 23 oC 

 

28 % KOH, 100 min, 60oC 
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Cellulose propionate (Cellidor) 

Cellulose triacetate (Kodacel 

TA401’unplasticized; Bayer TN) 

Dimethyl siloxane (crosslinked) 

 

Formophenol (ambrolithe,phenoplaste) 

 

HBpaIT(polyester, C17H9O2) 

Ionomeric polyethylene (Surlyn) 

 

Polyamide (H-Film) 

 

1 ml 15 % NaC10 : 2 ml 6.25N NaOH, 1 

h,40oC 

25N NaOH, 3 min.115oC 

 

 

 

 

6N NaOH,1 h,40oC; 48% HF,  

30 sec,40oC, in sequence 

6.25 N NaOH, 8min,70oC 

10 g K2Cr2O7 : 35 ml 30% H2SO4,1h 50oC 

KmnO4 (25%aq),1.5 h 100oC 

6 N NaOH solution 

KMnO4 in H2O 
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Mineral Etching Coditions 

Polyimide 

Poly 1-4 buteylene terephthalate 

 

Polycarbonate (Lexan; Makrofol; Merlon; 

Kimfol) 

Polyethylene  

Polyethylene terephthalate ( Mylar; Chronar; 

Melinex; Kimfol) 

Polyoxymethylene (Delrin)  

Polyphenoxide 

 

Polyphenylene oxide (PPO) 

Polypropylenw  (Cryovoc-Y) 

 

Polystyrene 

 

1 ml 6.25 N NaOH: 1ml ethanol, 24 h, 23oC 

6.25 N NaOH: ,20 min 50oC 

6.25 N NaOH + 0.4 % Benax* , 20 min, 70oC 

10 g K2Cr2O7 : 35 ml 30% H2SO4 ,30 min, 85 

oC 

 

KMnO4 (25%, aq)  1 h, 55 oC 

5%KMnO4, 10 h, 60oC 

KMnO4, (25 % aq), 4 min, 100 oC 

 

 

 

KMnO4 aq.,sat., 24 h, 93 oC 

35 ml 30% H2SO4: 10 g, Cr2K2O7, 5 min, 94oC 

Sat. KMnO4, 2.5 h, 85 oC 

10 g K2Cr2O7: 35 ml, 30 % H2SO4,3 h, 85 oC 
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Polyvinyl acetate (Formvar) 

Polyvinylacceto-chloride 

Polyvinylchloride 

Polyvinylidene chloride (Saran) 

Polyvinyl toluene 

Silicone-polycarbonate copolymer 

Siloxane-cellulose copolymer 

6.25 N NaoH, 200 h, 23 oC 

 

KMnO4 (25 % aq.) 30 min, 100 oC 

Sat. KMnO4,2.5 h, 85 oC 

KMnO4(25 % aq.), 2h, 55oC 

KMnO4 sat., aq., 30 min, 100 oC 

6.25N NaOH 20 min,50o C 

8 N NaOH + 0.1 % Dowfax, 3h, 85 oC 
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ภาคผนวก ค 

การเตรียมความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 

การคาํนวนหน่วย Normal,N 

ตวัอยา่งการคาํนวณสารละลาย NaOH (Na =23 , O = 16 , H =1 ) 

ดงันนั มวลโมเลกุลของ NaOH เท่ากบั 40  

สูตร   N  =  น.น.โมเลกุล x นอร์มลัทีตอ้งการ x ปริมาตรทีตอ้งการ 

เช่น  ตอ้งการเตรียมสารละลาย NaOH ทีความเขม้ขน้ 

2N  ปริมาตร  200  ml 

  N    =  40 *2*0.2   

(0.2 มาจาก 200 ml/1000 ml)   =  ชงั 16 g เตรียมเป็น 200 m 

ดงันนัหากตอ้งการเตรียม  NaOH ปริมาตร 1000 ml 

ความเขม้ขน้ ของ NaOH  ที 2 N   ใชส้าร  NaOH 80 g  แลว้เติมนาํกลนั 1,000 ml 

ความเขม้ขน้ ของ NaOH  ที 2.5 N ใชส้ารNaOH 100 g แลว้เติมนาํกลนั 1,000 ml 

ความเขม้ขน้ ของ NaOH  ที 4.5 N ใชส้าร NaOH 180 g แลว้เติมนาํกลนั 1,000 ml 
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ภาคผนวก ง 

 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนของแผน่พอลิคาร์บอเนต สองภาพ สองตาํแหน่ง

ทีเหลือ ซึงกดัขยายรอยดว้ย NaOH 2N อุณหภูมิ 60.7 oC ทีตาํแหน่งต่างๆ  

 

 

ภาพประกอบที ง.1 แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งที  2 ระยะ 2.5 เซนติเมตรจากขอบของแผ่น      

เมมเบรนระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 14.03 นาที ตาํแหน่งที       

2 (บน) และตาํแหน่งที 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบที ง.2  แสดงภาพ SEM (x30000)  ตาํแหน่งที  4 ระยะ 5.5 เซนติเมตรจากขอบของแผน่      

เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 15.26 นาที ตาํแหน่งที       

2(บน) และตาํแหน่งที 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบที ง.3 แสดงภาพ SEM (x30000)  ตาํแหน่งที  6 ระยะ 8.5 เซนติเมตรจากขอบของแผ่น      

เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 16.47 นาที ตาํแหน่งที       

2(บน) และตาํแหน่งที 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบที ง.4  แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งที  8 ระยะ 11.5 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 18.07 นาที ตาํแหน่งที       

2(บน) และตาํแหน่งที 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบที ง.5  แสดงภาพ SEM (x30,000)  ตาํแหน่งที  10 ระยะ 15 เซนติเมตรจากขอบของ

แผ่น      เมมเบรน ระยะเวลาในการกัดขยายรอยทางเคมีนาน 19.40 นาที 

ตาํแหน่งที       2(บน) และตาํแหน่งที 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบที ง.6 แสดงภาพ SEM (x 30,000)  ตาํแหน่งที  12 ระยะ 18 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 21.00 นาที ตาํแหน่งที       

2(บน) และตาํแหน่งที 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบที ง.7  แสดงภาพ SEM (x 30,000) ตาํแหน่งที 14 ระยะ 21 เซนติเมตรจากขอบของ

แผ่น      เมมเบรน ระยะเวลาในการกัดขยายรอยทางเคมีนาน 22.20 นาที 

ตาํแหน่งที       2(บน) และตาํแหน่งที 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบที ง.7  แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งที 16 ระยะ  24 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่       

 เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 23.04 นาที ตาํแหน่งที       

2(บน) และตาํแหน่งที 3 (ล่าง) 
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