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บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 
 

3.1 อิเล็กตรอนไมโครกราฟของเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
สัณฐานวิทยา (morphology) เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

2211 และ 2216 ที่ใชในการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 3.1-3.4   
 

 
 
 
 
 
 
               

ภาพประกอบ 3.1 อิเล็กตรอนไมโครกราฟที่ผิวหนาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
                             เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ที่กําลังขยาย 200 เทา 
 
 

        
 
 

 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.2 อิเล็กตรอนไมโครกราฟที่ผิวหนาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM)                           
                             เมมเบรนเชิงประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่กําลังขยาย 200 เทา 
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ภาพประกอบ 3.3 อิเล็กตรอนไมโครกราฟภาคตัดขวางโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM)  
                            เมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ที่กําลังขยาย 550 เทา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.4 อิเล็กตรอนไมโครกราฟภาคตัดขวางโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
                            เมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่กําลังขยาย 550 เทา 

 
  จากภาพประกอบ 3.1 และ 3.2 พบวาบริเวณชัน้ผิวหนาของเมมเบรนทั้ง 2 ชนดิ

เปนเมมเบรนแบบทึบดวยช้ันของพอลิไวนิลแอลกอฮอล และจากภาพประกอบ 3.3 และ 3.4 พบวา
เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 จะมีความหนาของชั้นผิวหนาซึ่งทึบหนา
มากกวาชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และพบวาเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 มี
ความพรุนในชั้นกลางนอยกวาชนดิพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2211 แสดงในภาพประกอบ 3.3 และ 3.4 
โดยความหนาของชั้นเมมเบรนทั้งสองชนิดแสดงดังตาราง 3.1  
 
 

ช้ันผิวหนา 

ช้ันกลาง 

ช้ันรองรับ 

ช้ันผิวหนา 

 ช้ันกลาง 

ช้ันรองรับ 
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ตาราง 3.1  ความหนาโดยประมาณของเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211และ 2216 
 

เมมเบรน 
ความหนาชัน้รองรับ

(ไมโครเมตร) 
ความหนาชัน้กลาง

(ไมโครเมตร) 
ความหนาชัน้ผิวหนา

(ไมโครเมตร) 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 

2211 
65.8 78.9 2.6 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
2216 

92.1 44.7 5.3 

 
3.2 กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันของสารละลายเอทานอล-น้ํา ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด   
       พอลิไวนลิแอลกอฮอล 2211 และ 2216  
   

3.2.1  ผลการศึกษาอัตราการอิ่มตัวของเมมเบรน 
การศึกษาอัตราการอิ่มตัวของเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

2211 และ 2216 แสดงดังภาพประกอบที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ โดยในการทดลองนําเมมเบรนมา
แชน้ํากลั่นทําการบันทึกผลทุกๆ 10 นาทีจากนั้นเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งที่มี
ความละเอียด 4 ตําแหนงจนกระทั่งน้ําหนักมีคาคงที่ จากการศึกษาอัตราการอิ่มตัวของเมมเบรน 
พบวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 มีอัตราการอิ่มตัวที่แตกตาง
กัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.5 น้ําหนกัของเมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ที่เวลาตางๆ 
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ภาพประกอบ 3.6 น้ําหนกัของเมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่เวลาตางๆ 
 

เนื่องจากเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 เปน
เมมเบรนแบบแหง ดังนัน้การนําเมมเบรนไปใชงานตองทําใหเมมเบรนมีความอิม่ตัวดวยน้ํากอน
เสมอ พบวาเมมเบรนทั้ง 2 สองชนิดมีการอิ่มตัวดวยน้ํามากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมมเบรนมกีาร
อ่ิมตัวดวยน้ําคงที่หลังจากเวลาผานไปประมาณ 40 และ 30 นาทีสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิด
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 ตามลําดับ ดังนั้นกอนทําการทดลองทุกครั้งตองนําเมมเบรน
แชในน้ํากลั่นเปนเวลาอยางนอย 40 และ 30 นาที เพือ่ใหเมมเบรนมีความอิ่มตัวกอนนําไปใชงาน
และเกดิการแพรผานอยางสมบูรณ สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
และ 2216 ตามลําดับ พบวาเวลาที่ทําใหเมมเบรนมีความอิ่มตัวดวยน้ําสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ
ชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2216 นอยกวาเมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
เปนผลเนื่องมาจากความพรุนในชั้นกลางของเมมเบรนชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2216 นอยกวา 
(ชองวางภายในชั้นกลางนอยกวา) เมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ทําใหใชเวลาในการ
อ่ิมตัวของเมมเบรนนอยกวา แสดงดังภาพประกอบ 3.3 กับ 3.4  
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3.2.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเอทานอลและน้ําในดานสารปอน 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเอทานอลและน้ําในสารปอนเมมเบรน

เชิงประกอบชนิดชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.7 และ 3.8 
ประสิทธิภาพโดยรวมสําหรับการแยกอันเนื่องมาจากโครงสรางของเมมเบรนเชิงประกอบทั้งสอง
ชนิดแปรเปลี่ยนกับความเขมขนของสารปอนดังนี้ เมื่อความเขมขนของเอทานอลในสารปอน    
รอยละ 60 70 80 และ 94 โดยน้ําหนักและความเขมขนของน้ําในสารปอนรอยละ 40 30 20 และ 6 
โดยน้ําหนักพบวาเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดใหความเขมขนของเอทานอลลดลงและความเขมขนของน้ํา
เพิ่มขึ้นในดานเพอมิเอท 

 
 

 
 
 
 
 
 

                     
                     
 
 
 
        
 
 
ภาพประกอบ 3.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนน้ําในสารปอนกับความเขมขนน้าํในเพอมิเอท 
                             และความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไว 
                             นิลแอลกอฮอล 2211 สัญลักษณสีทึบแสดงผลบนแกนทางซายมือ สัญลักษณสี 
                             สวางแสดงผลบนแกนทางขวามือ 
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ภาพประกอบ 3.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนน้ําในสารปอนกับความเขมขนน้าํในเพอมิเอท 
                             และความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไว 
                             นิลแอลกอฮอล 2216 สัญลักษณสีทึบแสดงผลบนแกนทางซายมือ สัญลักษณสี 
                             สวางแสดงผลบนแกนทางขวามือ 
 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเอทานอลในสารปอนรอยละ 60 
70 80 และ 94 โดยน้ําหนัก พบวาความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทอยูในชวงรอยละ 9 – 52 
และรอยละ 0.23 – 2.79 โดยน้ําหนัก สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ และจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของน้ําในสารปอนรอยละ 40 30 20 และ 6 โดยน้ําหนัก พบวาความเขมขนของน้ําในดาน
เพอมิเอทอยูในชวงรอยละ 47 – 90 และรอยละ 97.21 – 99.78 โดยน้ําหนักสําหรับเมมเบรนเชิง
ประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 แสดงภาพประกอบ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ  
พบวาเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดมีการแพรผานของน้ําไดมากกวาเอทานอล ซ่ึงสอดคลองกับการมี
คุณสมบัติความชอบน้ํา และเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 มี
ความสามารถในการแพรผานของน้ําไดดีกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
2211 ทุกๆ ความเขมขนของน้ําในสารปอน 
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3.2.3 ผลของความหนาของเมมเบรน 
ผลความหนาของชั้นผิวหนาเมมเบรน ตอเพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกของ

น้ําเทียบกับเอทานอลแสดงดังตาราง 3.2 ที่ความเขมขนของน้ําในสารปอนรอยละ 6 20 30 และ 40 
โดยน้ําหนัก พบวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2211 มีคาเพอมิเอทฟลักซสูง
กวาแตคาการแยกต่ํากวาเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2216 ในทุกๆ ความเขมขน
ของน้ําในสารปอน เปนผลเนื่องมาจากความหนาของเมมเบรนสังเคราะหทั้งสองชนิดดังแสดงใน
ตาราง 3.1 กลาวคือ เมมเบรนที่มีความหนาของชัน้ผิวหนาแบบทึบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล
มากกวาสงผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลง ซ่ึงคาเพอมิเอทฟลักซแปรผกผันกับความหนาของ   
เมมเบรนตามสมการของฟกส (Fick’s law) ดังสมการ (3.1) 
 
                                                                                                                            (3.1) 
   
โดยที ่ iJ  คือ  เพอมิเอทฟลักซของสาร i, (kg/m2h) 
  l  คือ  ความหนาของเมมเบรน, (m)  
  iP  คือ  สภาพการซึมผานสารของเมมเบรน (permeability), (kg m/m2 Pa.h) 
  ΔP  คือ  ผลตางระหวางความดันยอยของสาร i ทางดานปอนและเพอมิเอท, (Pa) 
 
ตาราง 3.2 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพเมมเบรน 
 

ความเขมขนน้าํในสารปอน คาฟลักซ 
    ชนิดเมมเบรน 

รอยละ โดยน้ําหนัก กิโลกรัม*เมตร-2  *ช่ัวโมง-1 
คาการแยก 

6 0.1391 93 

20 0.1755 23 

30 0.1842 5 

พอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2211 

40 0.2292 2 

6 0.0205 3164 

20 0.0240 374 

30 0.0356 140 

พอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2216 

40 0.0514 69 

l
ΔPPJ i

i =
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   ผลจากความหนาของเมมเบรนดังแสดงในตาราง 3.1 เมมเบรนเชิงประกอบชนิด
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ซ่ึงชั้นผิวหนาเมมเบรนมช้ัีนเคลือบผิวบางกวา ทําใหมีความตานทาน
ของเมมเบรนนอยกวา จึงสงผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไว
นิลแอลกอฮอล 2216 ซ่ึงมีช้ันเคลือบผิวหนากวาแตคาการแยกของเมมเบรนชนิดพอลไิวนิล
แอลกอฮอล 2211 นอยกวาชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ซ่ึงสามารถอธิบายดวยกลไกการ
ละลายและการแพร กลาวคอื เมมเบรนชนิดนี้มีคณุสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilic) ซ่ึงจะเลือกให
น้ําผานมากกวาเอทานอล เมื่อความหนาของชั้นพอลิไวนิลแอลกอฮอลมากขึ้น ทาํใหเสนทางการ
แพรของสารที่สามารถผานเมมเบรนไดยาวนานกวา ทาํใหเมมเบรนมีความสามารถในการเลือกให
น้ําผานมากกวาเอทานอลไดดีกวา เมมเบรนที่เคลือบดวยความหนาของชั้นพอลิไวนิลแอลกอฮอล
นอยกวาสงผลใหคาการแยกลดลง 
 

3.2.4 เพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยก 
 เพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกแสดงดงัภาพประกอบ 3.9 และ3.11 สําหรับ

เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และแสดงดังภาพประกอบ 3.10 และ 3.12 
สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่ความเขมขนของน้ําในสารปอน
รอยละ 6 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก จากการทดลองพบวาคาเพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกที่
ไดรับมีคาไมคงที่ในแตละชั่วโมงที่ทําการเก็บตัวอยาง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองสําหรับการแยก
สารละลายเอทานอล-น้ําและสารละลายไอโซโพรพานอล-น้ําดวยเมมเบรนชนิดซโีอไลต NaA แบบ
ทอมวน (Jalar et al., 2002)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.9 ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรน                              
                            เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
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ภาพประกอบ 3.10 ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรน 
                              เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.11 ความสัมพันธระหวางคาการแยกที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ 
                               ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.12 ความสัมพันธระหวางคาการแยกที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ 
                               ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 
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อธิบายไดวาความไมคงที่ของคาเพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกในแตละ
ช่ัวโมงที่ทําการเก็บตัวอยางเปนผลเนื่องมาจากความดันภายในระบบ เนื่องจากแรงขับดันในการถาย
โอนมวลของสารละลายเอทานอล-น้ําขึ้นอยูกับความแตกตางของความดันดานสารปอน (ความดัน
บรรยากาศ) และความดันดานเพอมิเอท (ความดันสุญญากาศ) ซ่ึงความดันดานเพอมิเอทในการ
ทดลองควบคุมใหมีคาไมเกิน 20 มิลลิเมตรปรอท  ทําใหความแตกตางของความดันในแตละชั่วโมง
มีคาไมเทากันสงผลใหเกิดความแตกตางของคาเพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกในแตละชั่วโมง 
และปจจัยอ่ืนๆ ที่อาจจะสงผล เชน อัตราการเดือดของสารละลาย อุณหภูมิน้ําแข็งแหง เปนตน 
สําหรับผลการทดลองเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 จากภาพประกอบ 
3.10 พบวาในชั่วแรกที่ทําการเก็บตัวอยางไดรับคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาชั่วโมงอื่นๆ เปนผล
เนื่องมาจากน้ําที่อ่ิมตัวอยูภายในเมมเบรน (ผลการทดลอง 3.2.1) โดยเมื่อเร่ิมทําการเก็บตัวอยางน้ําที่
อ่ิมตัวอยูภายในเมมเบรนนี้สามารถแพรผานเมมเบรนไปพรอมกับไอของสารละลายเอทานอลใน
ช่ัวโมงแรกทําใหคาฟลักซสูงกวาชั่วโมงอื่นๆและทําใหไดรับคาการแยกที่สูงกวาชั่วโมงอื่นๆดวย 
ดังแสดงในภาพประกอบ 3.12 แตสําหรับผลการทดลองเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2211 จากภาพประกอบ 3.9 พบวาคาเพอมิเอทฟลักซที่ไดรับในแตละชั่วโมงที่ทําการ
เก็บตัวอยางมีคาแตกตางกันไมมากนัก ซ่ึงพบวาปริมาณน้ําที่อ่ิมตัวอยูภายในเมมเบรนสงผลนอย
มากเนื่องจากคาเพอมิเอทฟลักซที่ได รับมีคาสูงกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2216 มากและทําใหไดรับคาการแยกที่ใกลเคียงกันดังแสดงในภาพประกอบ 3.11 
 
           3.2.5 ผลของความเขมขนของสารละลายปอน  
                            ผลของความเขมขนของน้าํในสารละลายปอนตอเพอมิเอทฟลักซรวมที่เวลาตางๆ
ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.13 
และ 3.14 ตามลําดับ และผลของความเขมขนของสารละลายปอนตอคาการแยกของน้ําที่เวลาตางๆ
ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.15 
และ 3.16 ตามลําดับ พบวาเพอมิเอทฟลักซรวมจะสูงขึน้เมื่อความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน
เพิ่มขึ้นแตใหคาการแยกลดลง สอดคลองกับผลการทดลองสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา
ดวยเมมเบรนชนิดพอลิอิไมดแบบเสนใยกลวง (Wu et al., 2002)  และการแยกสารละลายเอทานอล-
น้ําที่ความเขมขนตางๆ ดวยเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอลชนิดซีโอไลตแบบหลายชั้น 
(Huang et al., 2005 และ 2006) และการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา สารละลายเมทานอล-น้ํา 
สารละลายไอโซโพรพลิ-น้ํา และสารละลายกรดอะซิติก-น้ํา (Baelen et al., 2005) 
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ภาพประกอบ 3.13 ความสัมพันธระหวางฟลักซกับความเขมขนของน้าํในสารปอนผานเมมเบรน 
                               เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.14 ความสัมพันธระหวางฟลักซกับความเขมขนของน้าํในสารปอนผานเมมเบรน 
                               เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216   
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ภาพประกอบ 3.15 ความสัมพันธระหวางคาการแยกกับความเขมขนของน้ําในสารปอนผาน 
                               เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาการแยกกับความเขมขนของน้ําในสารปอนผาน  
                              เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216   
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ภาพประกอบ 3.17 ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ําและฟลักซเอทานอลกับความเขมขนของน้ําใน 
                               สารปอนผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.18 ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ําและฟลักซเอทานอลกับความเขมขนของน้ําใน 
                                   สารปอนผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216    
 

เนื่องจากเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดนี้มีคณุสมบัติความชอบน้ําทําใหเมมเบรนจะมกีาร
เลือกใหน้ําผานมากกวาเอทานอลทําใหคาฟลักซของน้ําสูงกวาฟลักซของเอทานอลดังภาพประกอบ 
3.17 และ 3.18 เมื่อความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนเพิ่มขึ้นทําใหเมมเบรนเกดิการบวมตวัทํา
ใหโมเลกุลของน้ําที่มีขนาดเล็กกวาโมเลกลุของเอทานอล เกิดการแพรผานเมมเบรนไดสูงขึ้นและ
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พบวาเมื่อความเขมขนของน้าํในสารละลายปอนเพิ่มขึน้สงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นดวย (ตารางข.2) 
เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่เปนชั้นเคลือบมีโครงสรางเปนพอลิเมอร โครงสรางนี้สามารถ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูม ิ กลาวคือเมือ่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิไวนิล
แอลกอฮอลสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึน้ เปนผลใหเกิดปริมาตรวาง (free volume) ภายในโมเลกุล
มากขึ้นและเมือ่เพิ่มอุณหภูมใิหสูงขึ้นจะสามารถทําใหปริมาณการรวมกลุมของน้ําลดลง เปนผลให
ทั้งโมเลกุลของเอทานอลและน้ําสามารถแพรผานเมมเบรนไดสูงขึ้น ดังนั้นที่ปริมาณน้ําในสารปอน
สูงขึ้นเพอมิเอทฟลักซจะขึ้นอยูกับอุณหภมูเิปนอยางมาก คาของเพอมิเอทฟลักซขึ้นอยูกับอณุหภูมิ
สามารถอธิบายไดตามนิยามของอาเรเนียส ซ่ึงแสดงดังสมการ (3.2)   
  
                   (3.2) 
 
 
                   (3.3) 
 
 
โดยที ่ iJE ,  คือ  พลังงานกระตุนของฟลักซของสารชนิด  i, (kJ/mol) 
         OJ      คือ   ฟลักซแฟคเตอรเบือ้งตน(pre-exponential factor), (kg /m2h) 

          R       คือ   คาคงที่ของกาซ, 8.314×10-3 (kJ /mol K) 
          T       คือ   อุณหภมู,ิ (K) 

 
สําหรับคาการแยกในชวงความเขมขนของน้ําในสารปอนสูง เกิดพันธะไฮโดรเจน

มากขึ้นโดยเปนพันธะระหวางโมเลกุลของน้ําซึ่งอยูรอบกลุมอัลคิล (alkyl group) ของเอทานอล 
(Kazuko Mizuno,1995) น้ําสามารถเกิดการคูควบ (coupling effect) กับเอทานอลดวยพันธะ
ไฮโดรเจนและพาโมเลกุลของเอทานอลใหผานเมมเบรนไปดวย และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําให
เอทานอลระเหยไดมากขึ้นเปนผลทําใหคาการแยกมีคาลดลง  
  

3.2.6 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเมมเบรน 
                            การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 
2211  และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.19  และ 3.20 และตารางที่ 3.2 เมื่อความเขมขนของน้ําใน
สารละลายปอนรอยละ 6 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก  
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ภาพประกอบที่ 3.19 แสดงคา Total permeate flux และ Separation factor ที่ความเขมขนน้ําตางๆ 
                                 ในสารปอนของเมมเบรนชนิดพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2211 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3.20 แสดงคา Total permeate flux และ Separation factor ที่ความเขมขนน้ําตางๆ 
                                 ในสารปอนของเมมเบรนชนิดพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2216 
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จากภาพประกอบ 3.19  และ 3.20 และตารางที่ 3.2 พบวาเมมเบรนเชิงประกอบ
ชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2211 ฟลักซสูงกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
2216 ทุกความเขมขนของน้าํในสารปอน คาฟลักซสูงสุดเทากับ 0.2292 กิโลกรัม*เมตร-2  *ช่ัวโมง-1 
ที่ความเขมขนของน้ําในสารปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก  แตเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2216 มีคาการแยกสูงกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ทุก
ความเขมขนของน้ําในสารปอนและมีคาการแยกสูงสุดเทากับ 3,164  ที่ความเขมขนของน้ําในสาร
ปอนรอยละ 6 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองที่แตกตางกันระหวางเมมเบรนทั้งสองชนิดเกิดจาก
โครงสรางที่แตกตางกัน โดยเมมเบรนชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 มีช้ัน PVA ที่ผิวหนาหนา
กวาเมมเบรนชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2211 ความหนาของเมมเบรนแปรผกผันกบัคาฟลักซตาม
สมการของฟกส (Fick’s law) (สมการ (3.1)) และชัน้ผิวหนาสงผลตอคาการแยกของเมมเบรนเนือ่ง
จากเปนชัน้ทีม่ีความทึบ สําหรับชั้นที่สองเปน PAN เปนชั้นที่มโีครงสรางแบบรูพรุนซึ่งสงผล
โดยตรงตอคาฟลักซของเมมเบรน เมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 มีความพรุนนอยกวา
เมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ทําใหฟลักซมคีาต่ํากวา 

 
ตาราง 3.3 พื้นที่และขนาดเสนผานศูนยกลางเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
                 และ 2216 แบบแผนเพื่อใหไดผลิตภัณฑเอทานอลความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก 
 

พื้นที่เมมเบรน เสนผานศูนยกลางเมมเบรน 
ชนิดเมมเบรน 

(ตารางเมตร) (เซนติเมตร) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 0.48 77.9 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 2.71 186.0 
 

จากการคํานวณในสมการดุลมวลของเอทานอล  พบวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิด
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 ตองมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 77.9 และ 186.0 
เซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหมีพื้นที่ในการกรอง 0.48 และ 2.71 ตารางเมตร ตามลําดับ จึงทําใหเอทานอล
ที่ความเขมขนรอยละ 94 โดยน้ําหนักในสารละลายปอนซึ่งมีอัตราการไหล 1,000 กรัมตอช่ัวโมง มี
ความเขมขนเอทานอลเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนักในผลิตภัณฑรีเทนเทท เพื่อใชใน
กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ในเชิงพาณิชย 
 
 
 


