
บทที่  3 
 

ผลการทดลองและบทวิจารณ 
 
 

3.1 อิเล็กตรอนไมโครกราฟของเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  silicone/polysulfone  
     
 

           
 

(a)      (b) 
 

           
 

     (c)                            (d)  
 

ภาพประกอบ  3.1  อิเล็กตรอนไมโครกราฟของเมมเบรนเชิงประกอบชนิด silicone/polysulfone  
                         (a)  พ้ืนผิวดานบน (top surface), ซิลิโคนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั  
        (b) ภาคตัดขวาง (cross-section), ซิลิโคนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั  
                         (c)  ภาคตดัขวาง, ซิลิโคนรอยละ 5 โดยน้าํหนัก   
                         (d)  ภาคตดัขวาง, ซิลิโคนรอยละ 7  โดยน้ําหนกั 
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สัณฐานวิทยา (morphology) ของเมมเบรนสังเคราะหเชิงประกอบชนดิ   
silicone/polysulfone  ที่ใชในการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 3.1  ซึ่งจะเห็นไดวาผิวชั้นบน
เปนเมมเบรนซิลิโคนชนิดทบึ  และมีพอลิซัลโฟนเปนเมมเบรนชั้นรองรับชนิดพรุน  และจากรูป 
(b)-(d)  พบวาเมมเบรนเชิงประกอบที่เคลือบดวยซิลิโคนจะมคีวามหนาของชั้นผิวหนาซึ่งทึบ
หนามากขึ้นเมือ่ใชปริมาณรอยละของซิลิโคนในสารเคลอืบสูงข้ึนดังแสดงในตาราง 3.1  
 
ตาราง 3.1  ความหนาของชั้นซิลิโคนสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ silicone/polysulfone ที่ 

     เคลือบดวยปริมาณซิลิโคนรอยละ  3  5  และ 7  โดยน้ําหนัก 
 

Thickness of polysulfone 
support  (µm) 

Silicone content 
 (wt %) 

Thickness by SEM  
(µm) 

170 3  85 ± 4 
170 5 133 ± 2 
173 7 156 ± 5 

 
3.2  กระบวนการเพอแวปพอเรชันของสารละลายเอทานอล-นํ้า  ผานเมมเบรนเชิงประกอบ  
       ชนิด  silicone/polysulfone   
       3.2.1  ผลของปริมาณซิลิโคนที่เคลือบบนพอลซิลัโฟน 

ผลของปริมาณซิลิโคนที่เคลือบบนพอลซิลัโฟนตอเพอมิเอทฟลักซรวมและคา 
การแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ  แสดงดังภาพประกอบ 3.2 และ 3.3 ตามลาํดับ  ที่อุณหภมูิ 
70 ๐C  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  %โดยน้ําหนกั 
พบวาพอลิซัลโฟนที่เคลือบดวยซิลิโคนรอยละ  3  โดยน้ําหนัก  ใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงที่สุด 
รองลงมาคือ  เมมเบรนที่เคลือบดวยซิลิโคนรอยละ 5 และ 7 โดยน้ําหนัก ตามลําดบั  เนื่องจาก
ความหนาของเมมเบรนสังเคราะหข้ึนอยูกับปริมาณของซิลิโคนทีใ่ชเคลือบดังแสดงในตาราง 3.1   
กลาวคือเมมเบรนที่เคลือบดวยปริมาณซลิิโคนสูงข้ึนจะมีความหนาเพิ่มข้ึน ซึ่งเพอมิเอทฟลักซจะ
แปรผกผันกบัความหนาของเมมเบรนตามสมการ  (3.1) 
 
                                              

l
PPJ i

i
∆

=                                                     (3.1) 

   
โดยที ่  คือ  เพอมิเอทฟลักซของสาร i, kg miJ -2h-1 
   คือ  ความหนาของเมมเบรน, m  l

  
iP  คือ  สภาพการซึมผานสารของเมมเบรน (permeability), kg. m.m-2 Pa-1.h-1 

  P∆  คือ  ผลตางระหวางความดนัยอยของสาร i ทางดานปอนและเพอมิเอท, Pa 
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ภาพประกอบ  3.2  ความสมัพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับปริมาณซิลิโคน  ที่ความ  
                         เขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  
                         %โดยน้ําหนัก  และที่อุณหภูมิ  70 ๐C  
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ภาพประกอบ  3.3  ความสมัพันธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํกับปริมาณซิลิโคน   
                         ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  
                         %โดยน้ําหนัก  และที่อุณหภูมิ  70 ๐C  
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จะสามารถอธบิายไดวา  เมมเบรนเชิงประกอบที่เคลือบดวยปริมาณซิลิโคนนอยกวา (บางกวา) มี
ความตานทานของเมมเบรนนอยกวา จึงสงผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาเมมเบรนที่เคลือบ
ดวยปริมาณซลิิโคนมากกวา (หนากวา)  แตคาการแยกของเมมเบรนลดลงเล็กนอย  ซึ่งสามารถ
อธิบายดวยกลไกการละลายและการแพร กลาวคือเมมเบรนชนิดนี้มีคุณสมบตัคิวามไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) ซึ่งจะเลือกใหเอทานอลผานมากกวาน้ํา  เมื่อความหนาของชั้นซิลิโคนสูงข้ึนทําให
เสนทางการแพรของสารที่สามารถผานเมมเบรนไดยาวนานกวา สงผลทําใหเมมเบรนมีความ
สามารถในการเลือกเอทานอลออกจากน้าํไดดีกวาเมมเบรนที่เคลือบดวยปริมาณของซิลิโคนนอย
กวา    
       3.2.2  ผลของอุณหภูมิของสารละลายปอน 

ผลของอุณหภูมิของสารละลายปอนตอคาเพอมิเอทฟลักซรวมและความสามารถ 
ในการเลือกผานของเอทานอลเทียบกับน้าํ  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3  %โดยน้าํหนักของ 
silicone/polysulfone  แสดงดังภาพประกอบ  3.4  และ  3.5  ตามลําดบั  ที่ความเขมขนของ  
เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  %โดยน้าํหนัก  
 

R2 = 0.9998

R2 = 0.996

R2 = 0.958

R2 = 0.944
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ภาพประกอบ  3.4  ความสมัพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับอุณหภูมิ  ที่ความเขมขนของ 
                         เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  %โดยน้าํหนัก   
                         ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนดิ  3  %โดยน้าํหนกัของ  silicone/polysulfone 
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ภาพประกอบ  3.5  ความสมัพันธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํกับอณุหภูมิ  ที ่
                         ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55   
                        %โดยน้าํหนัก ผานเมมเบรนชนิด 3  %โดยน้าํหนกัของ silicone/polysulfone 
 
พบวาคาเพอมิเอทฟลักซรวมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิของสารละลายปอนเพ่ิมขึ้นในทุกความเขมขน
ของสารละลายปอนที่ทําการศึกษา  เนื่องจาก silicone เปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางอสัณฐาน 
(amorphous) และโครงสรางนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ กลาวคือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
สายโซโมเลกุลของ silicone มีความสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึ้น  สงผลใหเกิดชองวาง (free 
volume) ภายในโมเลกุลมากข้ึน  ทําใหทัง้โมเลกุลของน้ําและเอทานอลสามารถแพรผานเมมเบรน
ไดเร็วข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-
น้ําดวยเมมเบรนชนิด  1060 Sulzer (Molina et al., 2002)  และ  PDMS (Li et al., 2004)  
สําหรับคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้ําจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  กลาวคือคาการ
แยกของเอทานอลผานเมมเบรนชนิด 3 %โดยน้ําหนักของ  silicone/polysulfone  จะเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน  จากปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดวาการแพรและความสามารถของ
องคประกอบที่สามารถผานเมมเบรนขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ  และพฤติกรรมการแยกของเมมเบรนจะ
เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูม ิ
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เมื่อนําขอมูลจากการทดลองมาพลอตกราฟตามสมการของอาเรเนียสซึ่งแสดงในสมการ (3.2)                         
   

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

RT
E

JJ iJ
i

,
0 exp             (3.2) 

 

โดยที ่  คือ  พลังงานกระตุนของฟลักซของสารชนิด  i, kJ moliJE ,
-1 

           คือ   ฟลักซแฟคเตอรเบือ้งตน (pre-exponential factor), kg mOJ -2h-1

          R    คือ  คาคงที่ของแกส, 8.314×10-3  kJ mol-1 K-1 
          T    คือ  อุณหภูม,ิ K 
 
จะไดกราฟเชิงเสนซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางฟลักซของน้ําและฟลักซของเอทานอลกับสวน
กลับของอุณหภูมิตามภาพประกอบ  3.6  และ 3.7  ตามลําดับ  และสามารถคาํนวณหาพลังงาน
กระตุนของเพอมิเอทซึ่งไดแก น้ําและเอทานอล จากความชันของกราฟที่พลอตตามสมการของ
อาเรเนียสได  และผลจากการคํานวณแสดงในตาราง  3.2   
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ภาพประกอบ  3.6  ความสมัพันธระหวางฟลักซน้ํากับสวนกลับของอุณหภูมิ  ทีค่วามเขมขนของ 

  , 
d , 30 wt% ethanol in fee
d , 20 wt% ehanol  in fee

10 wt% ethanol in feed , 

                          เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  %โดยน้าํหนัก   
                          ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนดิ  3  %โดยน้าํหนกัของ silicone/polysulfone 
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  ,
30 wt% ethanol  in feed ,
20 wt% ethanol  in feed ,
10 wt% ethanol  in feed ,

ภาพประกอบ  3.7  ความสมัพันธระหวางฟลักซเอทานอลกับสวนกลบัของอุณหภูม ิ ที่ความ 
                         เขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  %โดย 
                         น้าํหนัก  ผานเมมเบรนชนิด  3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone 
 

ตาราง  3.2  พลังงานกระตุน (activation energy) ของเพอมิเอทฟลักซ   ผานเมมเบรนเชิง  
                 ประกอบชนดิ  3  %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone   
 

Ethanol in feed (wt%) ethanolJE ,  (kJ mol-1) waterJE ,  (kJ mol-1) 

10 46.60 32.40 
20 39.43 32.97 
30 35.92 36.64 
55 39.53 36.33 

 

ซึ่งพลังงานกระตุนของเอทานอลที่คํานวณไดจากการทดลองนี้มีคาใกลเคียงกับในรายงานการวิจัย
ฉบับอืน่ๆ (Molina et al., 2002 และ Li et al., 2005)  และจากตาราง 3.2 จะพบวา   
จะลดลงตามความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนที่เพ่ิมข้ึน  ซึ่งหมายความวาเอทานอล
สามารถแพรผานเมมเบรนไดเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนสูงข้ึน 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาคาความสามารถในการละลายดังแสดงในตาราง 3.3  จะพบวาผลตางของ
ความสามารถในการละลายระหวางเอทานอลกับเมมเบรนจะเทากับ 9.2 (MPa)

ethanolJE ,

1/2  ซึ่งนอยกวา 
ผลตางของความสามารถในการละลายระหวางน้ํากับเมมเบรนซึ่งเทากับ 31 (MPa)1/2  ดังนั้น 
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โมเลกุลของเอทานอลจะสามารถละลายและถูกดูดซับบนผิวของเมมเบรนไดมากกวาน้ํา และ 
Mohammadi et al. (2005)   ไดทําการศึกษาการบวมตัวของเมมเบรนชนิด silicone (PDMS) 
พบวาเมมเบรนจะบวมตัวมากขึ้นเมื่อสารละลายปอนมคีวามเขมขนของเอทานอลสูง สงผลทําให    
ทั้งโมเลกุลของเอทานอลและน้ําสามารถแพรผานเมมเบรนไดงายขึ้น จึงเปนเหตุผลทําให  
ลดลงแตเมื่อพิจารณาคา   พบวาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยในชวงความเขมขนของเอทานอล 
10-30 %โดยน้ําหนัก หลังจากนั้น  ลดลงเล็กนอยเมื่อความเขมขนของเอทานอลในสาร 
ละลายปอนสูงมากกวา 30 % อาจเปนผลเนื่องมาจากการที่ความเขมขนของเอทานอลในสาร    
ละลายปอนสูงข้ึน เอทานอลสามารถทําใหสายโซโมเลกุลของ silicone เกิดการเคลือ่นไหวมากขึน้  
สงผลทําใหน้าํแพรผานเมมเบรนไดงายขึ้น จึงทําให  ลดลงเล็กนอย แตเมื่อความเขมขน
ของเอทานอลต่ํากวา 30% การเกิดการเคลื่อนไหวของสายโซ silicone โดยเอทานอลมีเพียง
เล็กนอย ดงันั้นการแพรของน้ําในเมมเบรนมีผลมาจากการเพิ่มอุณหภูมิ  กลาวคือการเพิ่ม
อุณหภูมิจะมผีลทําใหโครงสรางสัณฐานของ silicone เกิดชองวางมากขึ้น  เปนผลทําใหน้าํสามารถ
แพรผานเมมเบรนไดงายมากขึ้นจึงทําให  เพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของเอทานอลใน
สารละลายปอนต่าํกวา 30 %   

ethanolJE ,

waterJE ,

waterJE ,

waterJE ,

waterJE ,

       3.2.3  ผลของความเขมขนของสารละลายปอน  
ผลของความเขมขนของสารละลายปอนตอเพอมิเอทฟลักซรวม  ฟลักซเอทานอล   

ฟลักซน้ํา  และคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ  แสดงดังภาพประกอบ 3.8 3.9  และ 3.10  
ตามลาํดบั  ทีอุ่ณหภูมิ  70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3  5  และ  7 %โดยน้ําหนักของ  
silicone/polysulfone   
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 ภาพประกอบ  3.8  ความสมัพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับความเขมขนของเอทานอลใน

                         สารละลายปอน  ที่อุณหภูม ิ70 ๐C  ผานเมมเบรนชนิด  3  5  และ  7   
                        %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone
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(b) 

ภาพประกอบ  3.9  ความสมัพันธระหวาง (a) ฟลักซเอทานอลและ (b) ฟลักซน้ํากับความ 
                         เขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูม ิ70 ๐C  ผานเมมเบรน 
                         เชิงประกอบชนิด  3  5  และ  7  %โดยน้าํหนักของ  silicone/polysulfone 
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พบวาคาเพอมิเอทฟลักซรวมสูงข้ึน  เมือ่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนเพิ่มขึ้น  แต
คาการแยกมีคาลดลง  ซึง่สอดคลองกับผลการทดลองสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา
ดวยเมมเบรนเชิงประกอบชนิด PDMS (Chang et al., 2004)  เนื่องจากเมื่อความเขมขนของ       
เอทานอลในสารละลายปอนสูง  ทาํใหแอคติวิตีของเอทานอลก็เพ่ิมขึ้นดวย  ทาํใหเกิดอันตรกิริยา 
(interaction)  ระหวางโมเลกุลของเอทานอลกับเมมเบรน สงผลทําใหเมมเบรนดดูซบัโมเลกุลของ
เอทานอลไดมาก  จึงเกิดการบวมตัวของเมมเบรนขึ้น  และเนื่องจากความเขมขนของเอทานอลใน
เมมเบรนเพิ่มขึ้น  จึงทําใหสัมประสทิธิ์การแพรของเอทานอลในเมมเบรนเพิม่ขึ้นตามไปดวย  
สงผลทําใหฟลักซเอทานอลสูงข้ึนดังแสดงในภาพประกอบ 3.9 (a) และเมื่อพิจารณาฟลักซน้าํดงั
แสดงในภาพประกอบ 3.9 (b)  จะพบวาฟลักซของน้ําจะคอยๆ สูงข้ึนในชวงความเขมขนของ   
เอทานอลในสารละลายปอน 5-20 %โดยน้ําหนัก  หลังจากนั้นฟลักซของน้ํามีแนวโนมลดลง
เล็กนอยเมื่อความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนสูงข้ึน  เนื่องจากการที่เมมเบรนเกิดการ
บวมตัวเมื่อปรมิาณเอทานอลในสารละลายปอนสูง  และ Shah et al. (2000)  ไดทําการศึกษา
ขนาดเสนผานศูนยกลางโมเลกุลของเอทานอล  ซึ่งพบวาเอทานอลมีขนาดโมเลกุลใหญกวา
โมเลกุลของน้ําดังแสดงในตาราง 3.3  จึงสงผลทําใหน้ําซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาสามารถแพร
ผานเมมเบรนไดงายขึ้นดวยเมื่อเมมเบรนเกิดการบวมตวั  จึงสงผลทําใหฟลักซของน้ําเพ่ิมขึ้นตาม
ความเขมขนของเอทานอลในชวง 5-20 %โดยน้ําหนกั  ซึ่งเปนชวงความเขมขนที่มีปริมาณใน
สารละลายปอนสูง  แตเมื่อความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนสูงข้ึน (สูงกวา 20 %โดย
น้ําหนัก)   นั่นคือปริมาณน้าํในสารละลายปอนมีคาลดลง  เอทานอลสามารถละลายและถกู    
เมมเบรนดดูซบัไดมาก  สงผลทําใหเอทานอลสามารถแพรผานในเมมเบรนไดดีกวาการแพรผาน
ของน้ํา  จึงสงผลทําใหฟลักซของน้ําลดลง  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนมากกวา 
20 %โดยน้ําหนัก  และเมือ่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนสูง  เอทานอลสามารถทํา
ใหสายโซของพอลิเมอรในเมมเบรนเกิดการเคลื่อนไหวมากขึ้น  ทําใหเกิดชองวางในเมมเบรนขึ้น 
(plasticizing effect) ทําใหน้ําสามารถแพรผานเมมเบรนไดงายขึ้นดวย  จึงเปนเหตผุลคาการแยก
ของเอทานอลลดลงดังแสดงในภาพประกอบ 3.10     

 

ตาราง  3.3  คุณสมบัติของตัวทําละลาย (solvent properties) 
 

Solvent Molecular diameter  
(nm) 

Solubility  parameterb 

(MPa)1/2

ethanol 0.52a 26.2 

water 0.26 48 

silicone - 17  

ที่มา: aShah et al., 2000, bBurke, 1984   
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ภาพประกอบ  3.10  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํกับความเขมขน 
                         ของเอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ 70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิง                   
                         ประกอบชนิด  3   5  และ  7  %โดยน้ําหนักของ  silicone/polysulfone 
 

ความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทจะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของเอทานอล 
ในสารละลายปอนดังแสดงในภาพประกอบ  3.11   ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนของเอทานอล
ในสารละลายปอนสูงข้ึน  ความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทจะสูงข้ึนดวย (บริสุทธิ์มากขึน้) 
ในทุกความเขมขนที่ทําการทดลอง  และเมื่อพิจารณาความชันจากภาพประกอบ  3.11  จะพบวา
ความชันของกราฟจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนต่ําๆ 
(สารละลายเอทานอลเจือจาง)  และความชันของกราฟจะคอยๆ  ลดลงเมื่อความเขมขนของ 
เอทานอลในสารละลายปอนสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาเมมเบรนชนิดนี้เหมาะสําหรับการแยกเอทานอล 
ออกจากสารละลายเอทานอลเจือจาง (Seok et al., 1987) 
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ภาพประกอบ  3.11  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทกับความ 
                           เขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  70  ๐C   
                           ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  silicone/polysulfone 
 
3.3  กระบวนการเพอแวปพอเรชันของสารละลายเอทานอล-นํ้า  ผานเมมเบรนชนิด 
polyvinyl alcohol 
       3.3.1  ผลของอุณหภูมิของสารละลายปอน 

ผลของอุณหภูมิของสารละลายปอนตอเพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซน้ํา ฟลักซ 
เอทานอลและความสามารถในการเลือกผานของน้ํา ผานเมมเบรนชนดิ polyvinyl alcohol แสดง
ดังภาพประกอบ  3.12  3.13  และ  3.14  ตามลําดบั  ที่ความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  
5  10  20  30  และ  40 %โดยน้าํหนัก  พบวาเพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซน้ําและฟลักซ        
เอทานอลจะสงูข้ึนเมื่ออุณหภูมิของสารละลายปอนเพิ่มข้ึนในทุกความเขมขนของน้ําในสารละลาย
ปอน  แตคาการแยกลดลง  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-
น้ําดวยเมมเบรนชนิด CS/HEC (Jiraratananon et al., 2002) และ PVA-PAA (Vauclair et 
al., 1997)   
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 ภาพประกอบ  3.12  ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับอุณหภูมิที่ความเขมขนของน้ํา 
                           ในสารละลายปอน  5  10  20  30  และ  40  %โดยน้าํหนกั   
                           ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol 
 
การเพิ่มข้ึนของเพอมิเอทฟลักซเมื่ออุณหภมูิสูงข้ึน  สามารถอธบิายไดตามนิยามของอาเรเนียส  
ซึ่งแสดงดังสมการ (3.2) (Feng และ Huang, 1996)  และเนื่องจากคาฟลักซของเพอมิเอทผาน
เมมเบรนสามารถพิจารณาไดโดยทั้งความสามารถในการละลาย (solubility) และการแพร 
(diffusivity) ของเพอมิเอท  ดังนั้นคาเพอมเิอทฟลักซจึงข้ึนอยูกับทั้งพลังงานกระตุนของการแพร
ผานเมมเบรนในขั้นตอนการแพรและความรอนของการดูดซบั (sorption) ซึ่งแสดงตามสมการ 
(3.3)  และ (3.4) 
 
                                                            iviJiP EE ,,, ∆Η−=              (3.3) 
                                      

                                       iSiDiP EE ,,, ∆Η+=              (3.4) 
 
 

โดยที่      คือ  พลังงานกระตุนของการซึมผานของสาร i ผานเมมเบรน, kJ moliPE ,
-1

             คือ  พลังงานกระตุนของฟลักซของสาร i ผานเมมเบรน, kJ moliJE ,
-1 

             คือ  พลังงานกระตุนของการแพรของสาร i ในเมมเบรน, kJ moliDE ,
-1
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           คือ  ความรอนของการระเหยกลายเปนไอของสาร i  ในเมมเบรน, kJ moliv ,∆Η -1

           คือ  เอนโทรปของการดูดซับของสาร i  ในเมมเบรน, kJ moliS ,∆Η -1

 
เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาพลอตกราฟตามสมการของอาเรเนียส จะไดกราฟเชิงเสน
แสดงความสมัพันธระหวางฟลักซของน้ําและฟลักซของเอทานอลกับสวนกลับของอุณหภูมิ ซึ่ง
แสดงในภาพประกอบ  3.13 (a)  และ (b)  ตามลาํดับ  และสามารถคํานวณหาพลังงานกระตุน
ของเพอมิเอท  ซึ่งไดแก น้ําและเอทานอล จากความชันของกราฟที่พลอตตามสมการของ      
อาเรเนียสได  และผลจากการคํานวณแสดงในตาราง 3.4  ซึ่งจากตารางพบวา  สูงกวา   

ในทุกความเขมขนที่ทําการศึกษา  แสดงใหเห็นวาเมมเบรนชนิดนี้เลือกใหน้ําผานมากกวา
เอทานอล  เนื่องจากอะฟนนิท ิ (affinity) ระหวางน้าํกับเมมเบรนมมีากกวาระหวางเอทานอลกับ
เมมเบรน  สําหรับการเพิ่มข้ึนของ   ตามปริมาณน้ําในสารละลายปอน เนื่องจากทีป่ริมาณ
น้ําในสารละลายปอนสูงจะมกีารรวมกลุมระหวางน้ํา-น้ําสูง  แตเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะสามารถทําให
ปริมาณการรวมกลุมของน้ําลดลงและเปนผลใหน้าํสามารถแพรผานเมมเบรนไดสูงข้ึน ดังนัน้ที่
ปริมาณน้ําในสารละลายปอนสูง เพอมิเอทฟลักซจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนอยางมาก  จึงเปน
เหตุผลทําให   สูงข้ึนตามปริมาณน้ําในสารละลายปอน  ซึ่งผลจากการคํานวณสอดคลอง
กับรายงานวิจยัสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําดวยเมมเบรนชนิด polyvinyl alcohol 
(Huang et al., 1990) และ CS/HEC  (Jiraratananon et al., 2002)  

ethanolJE ,

waterJE ,

waterJE ,

waterJE ,

 
 ตาราง  3.4  พลังงานกระตุน (activation energy) ของเพอมิเอทฟลักซ   ผานเมมเบรนชนิด   
                 polyvinyl alcohol  
 

Water in feed (wt%) waterJE ,  (kJ mol-1) ethanolJE ,  (kJ mol-1) 

5 15.85 32.20 

10 8.17 29.19 

20 26.43 35.54 

30 32.09 50.19 

40 36.19 49.54 
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  ,
30 wt% water in feed ,
20 wt% water in feed ,
10 wt% water in feed ,
  5 wt% water in feed ,

(b) 

ภาพประกอบ  3.13  ความสัมพันธระหวาง (a) ฟลักซน้ํา (b) ฟลักซเอทานอลกบัสวน 
                           กลับของอุณหภูมิ  ที่ความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  5  10  20   
                           30  และ  40 %โดยน้ําหนัก  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol 
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เนื่องจากเอทานอลสามารถเคลื่อนที่ผานสวนที่ไมชอบน้าํ (hydrophobic) และ 
สวนที่เปนโครงสรางอสัณฐานของเมมเบรน ซึ่งฟลักซของเอทานอลจะขึ้นอยูกับความสามารถใน
การเคลื่อนไหวของสายโซพอลิเมอรในเมมเบรนเปนอยางมาก ดังนั้นการเพิ่มอณุหภูมิสามารถ
เพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนไหวของพอลิเมอรในเมมเบรน สงผลทําใหคาฟลักซของเอทานอล
เพ่ิมข้ึนตามอณุหภูมิของสารละลายปอนที่สูงข้ึน  และยังพบวาฟลักซของเอทานอลจะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิมากกวาฟลักซของน้ํา   
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ภาพประกอบ  3.14  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของน้ําเทียบกบัเอทานอลกบัอุณหภูมิ   
                           ทีค่วามเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  5  10  20  30  และ  40   
                           %โดยน้ําหนัก  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol 
 

สําหรับที่ความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนต่าํๆ  น้าํมีผลทําใหสายโซของ  
พอลิเมอรในเมมเบรนเคลื่อนไหวไดนอยมาก  ดังนัน้การเพิ่มของอุณหภูมิสามารถทําใหสายโซ
ของพอลิเมอรในเมมเบรนเคลื่อนไหวไดอยางรวดเร็ว  ซึ่งเปนผลทําใหเอทานอลผานเมมเบรน
เพ่ิมมากขึ้น  และการที่ความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนสูงๆ  น้ําสามารถเกิด plasticizing 
effect กับเมมเบรน  สงผลทําใหเอทานอลในสารละลายสามารถแพรผานเมมเบรนไดงายขึ้นดวย 
แตในชวงความเขมขนที่ศึกษา คือมีปรมิาณน้าํ  5-40  %โดยน้ําหนัก  ผลของการเกิด  
plasticizing effect โดยน้ําอาจมีเพียงเล็กนอย  ดังนัน้ฟลักซของเอทานอลจะขึ้นอยูกับอุณหภมูิ
มากกวา และเมื่อปริมาณน้ําในสารละลายปอนสูง (ปริมาณเอทานอลในสารละลายปอนลดลง) 
ดังนั้นการที่เอทานอลจะสามารถแพรผานเมมเบรนไดนัน้จําเปนจะตองใชพลังงานสูงข้ึน 
(  สูงข้ึน) ตามปริมาณน้ําเพ่ิมข้ึน และเนื่องจากเอทานอลสามารถแพรผานเมมเบรนไดethanolJE ,
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สูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน จึงเปนผลทําใหใหคาการแยกตอน้าํของเมมเบรนลดลงดังแสดงใน
ภาพประกอบ  3.14 
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ภาพประกอบ  3.15  ความสัมพันธระหวางน้ําในเพอมเิอทกับอุณหภมูิ  ที่ความเขมขนของน้ําใน 
                           สารละลายปอน  5  10  20  30  50  %โดยน้าํหนัก  ผานเมมเบรนชนิด   
                 polyvinyl alcohol   
 
สําหรับผลของอุณหภูมิตอความเขมขนของน้ําในเพอมิเอท  ที่ความเขมขนของน้ําในสารละลาย
ปอน  5  10  20  30  และ  40  %โดยน้ําหนัก  แสดงในภาพประกอบ 3.15  จะพบวาความ
เขมขนของน้ําในเพอมิเอทจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  ซึ่งสามารถอธิบายไดตามสมการที่ (3.5)   
(Vauclair et al.,1997)  
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โดยที่       คอื  เศษสวนเชิงมวลของน้ําในเพอมิเอท watery
            คือ  ฟลักซของน้ําที่อุณหภูมิ , kg mwaterOJ , OT -2h-1

              คือ  ฟลักซของเอทานอลที่อุณหภมูิ , kg methanolOJ , OT -2h-1

 

เนื่องจาก   นอยกวา   ซึง่เหตุผลไดมีการอธิบายมากอนหนานี้แลว  การเพิ่ม
อุณหภูมิจะมผีลทําใหความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทลดลงอยางมีนัยสําคัญและมีผลเปนอยาง
มากเนื่องจากมีความแตกตางของ  

waterJE , ethanolJE ,

ethanolJwaterJ EE ,, −   มากกวา 
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         3.3.2  ผลของความเขมขนของสารละลายปอน  
ผลของความเขมขนของสารละลายปอนตอเพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซน้ํา ฟลักซ 

เอทานอล  และคาการแยกของน้ําเทียบกบัเอทานอล  แสดงดังภาพประกอบ 3.16 3.17 และ 
3.18  ตามลําดับ  ที่อุณหภมูิ  30  40  50  และ  60  ๐C  ผานเมมเบรนชนิด polyvinyl alcohol 
พบวาเมื่อความเขมขนน้ําในสารละลายปอนสูงข้ึน  คาเพอมิเอทฟลักซจะสูงข้ึนแตคาการแยก
ลดลง  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําดวยเมมเบรนชนิด 
PVA/PAN (Baelen et al., 2005)  
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ภาพประกอบ  3.16  ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับความเขมขนของน้ําใน 
                           สารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูมิ  30  40  50  และ 60  ๐C  ผานเมมเบรน  
                           ชนิด  polyvinyl alcohol 
 
เนื่องจากเมมเบรนชนิดนี้มีคณุสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilic) เมมเบรนจะเลอืกใหน้ําผาน
มากกวาเอทานอล  เมื่อความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนสูงคาแอคติวติีของน้ําก็เพ่ิมขึ้นดวย 
สงผลทําใหเมมเบรนดดูซับโมเลกุลของน้ําไดมาก จึงทาํใหสัมประสิทธการแพรของน้ําในเมมเบรน
เพ่ิมข้ึนตามไปดวย  ทาํใหคาฟลักซของน้ําสูงข้ึน  และเมื่อความเขมขนของน้ําในสารละลาย
เพ่ิมข้ึนจะทําใหเมมเบรนเกิดการบวมตัวข้ึนและน้าํสามารถเกิดการคูควบ (coupling effect) กับ
เอทานอลดวยพันธะไฮโดรเจนก็จะพาโมเลกุลของเอทานอลใหผานเมมเบรนไดเพ่ิมข้ึนดวย  จึง
สงผลทําใหคาการแยกมีคาลดลง 
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(b) 

ภาพประกอบ  3.17  ความสัมพันธระหวาง (a) ฟลักซน้ําและ (b) ฟลักซเอทานอลกับความ 
                           เขมขนของน้ําในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30  40  50  และ  60 ๐C      
                           ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol 
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ภาพประกอบ  3.18  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของน้ําเทียบกบัเอทานอลกบัความเขมขน 
                           ของน้าํในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30 40  50  และ  60  ๐C   
                           ผานเมมเบรนชนิด polyvinyl alcohol 
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ภาพประกอบ  3.19  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทกับความเขมขนของ 
                           น้ําในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30  40  50  และ  60  ๐C   
                            ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol 
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ความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทจะแปรผกผันกับความเขมขนของน้ําใน 
สารละลายปอนดังแสดงในภาพประกอบ 3.19  ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนของน้ําใน
สารละลายปอนสูงข้ึน ความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทจะมีคาลดลงในทุกความเขมขนและ
อุณหภูมิที่ทําการศึกษา  อาจเปนผลเนือ่งมาจากคาการแยกมีคาลดลงตามความเขมขนของน้ําใน
สารปอนเพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบ 3.18  แสดงใหเห็นวาเมมเบรนชนิดนี้เหมาะสําหรับ
การแยกน้ําออกจากการละลายเอทานอลเขมขน  
 
3.4  กระบวนการดูดซับของสารละลายเอทานอล-นํ้าดวย  molecular sieve  ชนิด 3 oA 
zeolite 
        3.4.1  ผลของความดัน 

ผลของความดันตอความเขมขนของสารละลายเอทานอลหลังจากผานการดูดซับ 
ในวัฏภาคของเหลวแสดงดังภาพประกอบ  3.20  ที่อุณหภูมิ  27.8±1.7 ๐C  เวลาในการดดูซบั  
45  นาท ี และความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  91.61±0.17  %โดยน้ําหนัก  
 

99.00

99.15

99.30

99.45

99.60

99.75

0 30 60
Pressure (psi)

 E
tha

no
l p

rod
uc

t (
wt

%)
 

90

 
 
ภาพประกอบ  3.20  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานการดูดซับกบั        
                           ความดันที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  91.61±0.17   
                           %โดยน้ําหนัก  เวลาในการดูดซบั  45  นาท ี
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พบวาเมื่อความดันสูงข้ึน  90  psi   จะสงผลทําใหความเขมขนของสารละลายเอทานอลสูงข้ึน
เล็กนอยคือ  สูงข้ึนประมาณ  0.41  %โดยน้ําหนัก  ซึง่สามารถอธิบายไดวาในกระบวนการดูดซบั
สําหรับสารละลายเอทานอลในวัฏภาคของเหลว  ความดันจะมผีลตอความสามารถในการดูดซบั
ของตัวดูดซบัเพียงเล็กนอย   และจากผลการทดลองพบวาที่ความดนั  90 psi  จะใหความเขมขน
ของสารละลายเอทานอลหลังจากผานการดูดซบัสูงที่สุด  คือ  99.58  %โดยน้าํหนกั 
       3.4.2  ผลของเวลาของการดูดซบั 

ผลของเวลาของการดูดซบัตอความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานการดูดซับ   
ที่อุณหภูมิ 27.8±1.7 ๐C  ความดนั  90 psi  และความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน 
91.61±0.17 %โดยน้ําหนกั  แสดงดังภาพประกอบ  3.21  พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการดดูซบันาน
ข้ึน  ความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานการดดูซบัจะสูงข้ึน  และแนวโนมของความเขมขน
คอยๆ สูงข้ึนอยางรวดเร็วในชวง  5  นาทีแรกของการดูดซบั  และหลังจากนั้นจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ
อยางคงที่  อาจเนื่องมาจากในชวง 5 นาทแีรกของการดูดซับ  ตัวดดูซบัมีความสามารถในการดดู
ซับโมเลกุลของน้ําในสารละลายเอทานอลไดอยางรวดเร็ว แตเมื่อเวลาผานไปนานขึ้นปริมาณน้าํ
คอยๆ ลดลง  กลาวคือเอทานอลมีความบริสุทธิ์สูงข้ึน  ทาํใหโมเลกุลของน้ําแพรผานเขาไปยัง
ชองวางรูพรุนของ  molecular sieve  ชนิด  3 oA zeolite  ไดคอนขางยากขึ้นเมื่อเทียบกับในชวง  
5  นาทีแรกของการทดลอง  นั่นคือโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับดวยตัวดดูซับคอนขางคงที่เมื่อ
เทียบกับเวลา 
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ภาพประกอบ  3.21  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการ 

ดูดซบักับเวลาของการดูดซบั  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลาย                 
ปอน  91.61±0.17  %โดยน้ําหนัก  ความดนั  90  psi 


