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บทคดัย่อ 

 งานวิจยันีÊ ไดท้าํการผลิตเมมเบรนทีÉมีขนาดรูพรุนแปรผนัไปตามความยาวของแผ่นเมม

เบรน ซึÉงผลิตจาก แผน่ฟิลม์พอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) ความหนา 6 µm ซึÉงเป็นแผน่ฟิลม์ทีÉ

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

cm-2  จากเครืÉองเร่งอนุภาค (ion beam) ทีÉประเทศฝรัÉงเศส ดาํเนินการฉายแผ่นฟิลม์ดว้ยรังสี UV ทีÉ

ความยาวคลืÉน 312 nm เป็นเวลานาน 4 ชั Éวโมง และผ่านกระบวนการกดัขยายรอยดว้ยสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซน์ความเข้มข้น 2 N  อุณหภูมิ 60 C  โดยแต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรน ใช้

ระยะเวลาการกดัขยายรอยต่างกนั ศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน รวมทัÊ งความหนาแน่น

ของรูพรุนต่อหน่วยพืÊนทีÉโดยอาศยักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ซึÉงเมมเบรนมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

ในช่วง 100-300 นาโนเมตร ซึÉ งจะมีค่าเพิÉมขึÊ นตามระยะของเมมเบรนทีÉผลิตได้  ความสัมพนัธ์

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

87.72  และค่าความหนาแน่นของอนุภาคของแต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรนทีÉค่าลดลงตามความยาวทีÉ

เพิÉมขึÊน เป็นดงัความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของรูพรุน (n) และความยาวของเมมเบรน (x) 

คือ  n = 19.49eି଴.ଵ଻୶   ค่าสภาพการซึมผ่านของเมมเบรน (Permeability, P)  P = nπr4 มีค่าคงทีÉ

ตลอดทัÊงแผน่เมมเบรน และผลการทดสอบการไหลของนํÊ าผ่านเมมเบรนของแต่ละตาํแหน่งพบว่า

อตัราการไหลของนํÊ ามีค่าไหลคงทีÉตลอดทัÊงแผน่เมมเบรนทีÉผลิตได ้
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Thesis Title Variation of nanopore membrane fabrication using  nuclear track-etched 
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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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บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําเรืÉอง 

ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารกรองโดยใชแ้ผน่เมมเบรนมีความสาํคญัอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการ

กรองเพืÉอคดัแยกอนุภาคทีÉแขวนลอยในสารละลายเพืÉอนาํกลบัมาใชใ้หม่ หรือเพืÉอกาํจดัสิÉงปนเปืÊ อน  

เ พืÉ อทําให้สา รบ ริ สุ ท ธิÍ ขึÊ นทัÊ งใน อุต สา หก ร รม อา หา ร  เ ภสัชก ร รม  ห รือ อุ ตสาห กร ร ม

เทคโนโลยีชีวภาพ เทคโนโลยีการกรองจะเข้ามามีบทบาทในทางเศรษฐกิจมากขึÊ น การกรอง

โดยทั Éวไปสามารถแบ่งประเภทของเมมเบรนไดต้ามขนาดของอนุภาคทีÉจะตอ้งกรองดงันีÊ  

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

UF) โดยอาศยัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนของแผ่นเมมเบรน ในการแยกประเภท  ไมโคร

ฟิลเตรชนัเมมเบรนโดยปกติจะกรองอนุภาคทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางในช่วง 0.02 – 10 µm 

ส่วนอลัตราฟิวเตรชันเมมเบรนจะเหมาะสําหรับการกรองอนุภาคแขวนลอยทีÉมีขนาดเส้นผ่าน

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

µm จะใชก้ระบวนการกรองแบบผนักลบั (Reverse osmosis, RO) ซึÉงตอ้งใชค้วามดนัสูง อยู่ในช่วง 

1-10 MPa หรือ 10 – 100 atm  ดงันัÊนการผลิต       เมมเบรนเพืÉอใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรู

พรุน และมีคุณสมบัติทีÉ เหมาะสมกับวตัถุประสงค์โดยเฉพาะความต้องการในการกรองจึงมี

ความสาํคญัเป็นอยา่งยิ Éง 

 ปัจจุบนัเมมเบรนทีÉใชก้นัอยูส่่วนมากตอ้งสั ÉงซืÊอมาจากต่างประเทศ  จึงจาํเป็นทีÉตอ้งศึกษา

วิธีการผลิตเมมเบรนขึÊนมาใชง้านเอง เพืÉอลดการนาํเขา้และให้เหมาะสมแก่การนาํมาใชป้ระโยชน์

ใหม้ากทีÉสุด จากการศึกษาพบว่าเมืÉอระดมยงิดว้ยอนุภาคพลงังานสูงอนุภาคดงักล่าวเคลืÉอนทีÉเขา้ไป

กระทบกบัแผน่วตัถุทีÉเป็นฉนวน จะทาํใหอ้ะตอม หรือโมเลกุลของฉนวนเกิดการเสียหาย หรือแยก

ออกเป็นรูปกรวย ตามแนวของอนุภาคทีÉพุ่งชน (Track Particle) ร่องรอยนีÊถกูตรวจพบโดยตรงครัÊ ง

แรก โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy : TEM) 

ต่อมาพบว่าโครงสร้างทีÉถกูทาํลายนีÊ เมืÉอใชส้ารเคมีทีÉเหมาะสมในการกดัรอย สามารถทาํให้ร่องรอย

นีÊ ขยายขนาดให้กวา้งขึÊน จนมีขนาดใหญ่พอทีÉสามารถมองเห็นไดด้้วยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical 



2 
 

microscope) ชนิดทั Éวไปได ้(Fleischer et al., 1975) การผลิตเมมเบรนด้วยวิธีการกัดรอยทาง

นิวเคลียร์ คือการสร้างรอยแฝงขึÊ นในวัสดุทีÉ เป็นฉนวนโดยอาศัยอนุภาคทีÉ มีพลังงานสูง ซึÉ ง

แหล่งกาํเนิดของอนุภาคพลงังานสูง หลกั ๆ มีสองแหล่งกาํเนิด คือ อนุภาคทีÉเกิดจากปฏิกิริยา

นิวเคลียร์ฟิชชนั และอนุภาคทีÉถกูปล่อยจากเครืÉองเร่งอนุภาค 

วิธีการสร้างรอยแฝงดว้ยผลผลิตฟิชชนันัÊนเกิดโดยนิวเคลียสของธาตุหนัก ซึÉงถูกระดมยิง

ดว้ยนิวตรอน ธาตุหนกัใชเ้ป็นเป้าและเหมาะสมกบัการใชง้านบ่อยคือ พลโูตเนียม-238 (Pu-238) คา

ลิฟอร์เนียม-252 (Cf-252) โดยเฉพาะอย่างยิ Éง ยเูรเนียม-235 (U-235)  อนุภาคทีÉเกิดจากการแตกตวั

ของธาตุ (Fission products) ดงักล่าว จะพุ่งชนกบัแผน่ฟิลม์ทาํใหเ้กิดรอยแฝงในแผน่ฟิลม์ทีÉจะนาํมา

ผลิตเมมเบรน   

วิธีสร้างรอยแฝงบนแผน่ฉนวนดว้ยอนุภาคหรือไอออนทีÉมีพลงังานสูงจากเครืÉองเร่งอนุภาค 

สาํหรับในงานในภาคอุตสาหกรรม อนุภาคจากเครืÉองเร่งอนุภาคจะมีพลงังานอยู่ในระดบั MeV 

ประโยชน์ของการสร้างรอยแฝงบนแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ดว้ยวิธีการนีÊ คือ ไม่มีการปนเปืÊ อนของสาร

กมัมนัตรังสีบนแผน่ฟิลม์ อนุภาคทีÉเกิดจากเครืÉองเร่งอนุภาคจะมีพลงังานสูงกว่าผลิตภณัฑ์ฟิชชนั

และมีพลงังานคงทีÉ รวมทัÊงอนุภาคทีÉถกูปล่อยออกมาจากเครืÉองเร่งอนุภาคจะมีฟลกัซค์วามหนาแน่น

สูง จึงทาํให ้         เมมเบรนมีความเป็นรูพรุนสูง และโดยวิธีการนีÊสามารถทีÉจะควบคุม การเกิดแนว

ของรอยแฝง แผ่นฟิลม์พอลิเมอร์  เพืÉอให้เกิดรูพรุนทีÉขนานกนัทั Éวตลอดแผ่นกรอง (Flerov et al., 

1989)โดยทั Éวไปเมมเบรนมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนเท่ากนัตลอดทัÊงแผ่นซึÉงเหมาะสาํหรับการ

กรองสารแขวนลอยทีÉมีขนาดทีÉจาํกดั สาํหรับการผลิตเมมเบรนทีÉมีเส้นผ่านศูนยก์ลางหรือขนาดรู

พรุนแปรผนัตามความยาวของแผ่นเมมเบรนนัÊน เป็นการเพิÉมประสิทธิภาพในการกรองของเมม

เบรน โดยเฉพาะการกรองสารทีÉมีขนาดของอนุภาคแตกต่างกนัอยูร่วมกนั อาศยัการกรองเพียงครัÊ ง

เดียว (Suksawat et al., 2007) เริÉ มตน้การผลิต โดยการระดมยิงแผ่นฟิลม์พอลิเมอร์ดว้ยอนุภาค

พลงังานสูงโดยควบคุมความหนาแน่นของอนุภาค (n) ของแต่ละตาํแหน่งบนแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ให้

เหมาะกบัขนาดของรูพรุนทีÉตอ้งการ  หลงัจากนัÊนนาํไปกดัขยายรอยโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดร

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

งานวิจยันีÊ  ตอ้งการทีÉจะศึกษาการผลิตแผ่นเมมเบรนทีÉมีขนาดของรูพรุนแบบแปรผนัตาม

ระยะทางบนผิวเมมเบรน โดยต้องการทีÉจะผลิตจากแผ่นฟิล์มบาง ชนิดพอลิเมอร์คาบอเนต 

(Polycarbonate : PC) โดยการระดมยิงดว้ยลาํอนุภาคพลงังานสูง ในงานวิจยันีÊ อาศยัไอออนหนัก 



3 
 
58Ni พลงังาน 10.7 MeV/u ทีÉ  GANIL ประเทศฝรัÉงเศส โดยค่าความหนาแน่นของอนุภาคบน

แผ่นฟิล์มถูกควบคุมให้เ ป็นไปตามค่าทีÉ ค ํานวณไว้เพืÉอให้ เมมเบรนมีสภาพการซึมผ่าน 

(Permeability) คงทีÉตลอดทั ÉวทัÊงแผน่ กาํหนดให ้n(x) คือจาํนวนความหนาแน่นของอนุภาคทีÉระดม

ยิงเพืÉอสร้างรอยแฝงบนแผ่นฟิลม์ และ r(x) คือ รัศมีของรูพรุนบนแผ่นเมมเบรน โดยทัÊ งค่าความ

หนาแน่นของอนุภาค และ รัศมี มีค่าแปรผนัตามระยะทาง x บนแผ่นเมมเบรน จากการศึกษาของ 

ดร.สุขสวสัดิÍ และคณะ ไดศึ้กษาเมมเบรนทีÉมีความเป็นรูพรุน (Porosity, p) ของเมมเบรนมีค่าคงทีÉ

ตลอดทัÊงแผน่เมมเบรนตามสมการ  p= nπr2 แต่ผลการไหลของนํÊ าผ่านเมมเบรนในแต่ละตาํแหน่ง

นัÊนอตัราการไหลของนํÊ ามีค่าลดลงเมืÉอระยะทางของเมมเบรนมีค่าเพิÉมขึÊน   ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึง

กาํหนดวตัถุประสงค์เพืÉอผลิตแผ่นเมมเบรนทีÉมีค่าอตัราการไหลคงทีÉตลอดทัÊ งแผ่นโดยมีค่าสภาพ

การซึมผ่าน (Permeability, P)  ของเมมเบรนให้มีค่าคงทีÉโดยตลอดทัÊ งแผ่นเมมเบรน โดยทีÉค่า

ความสมัพนัธข์อง ค่าสภาพการซึมผา่นของเมมเบรน ค่าความหนาแน่นของอนุภาคทีÉแต่ละตาํแหน่ง

ของเมมเบรน และ รัศมีของรูพรุนบนแผน่เมมเบรนเป็นดงัสมการ P=nπr4 เพืÉอให้ค่าความสัมพนัธ์

ดงักล่าวจึงจาํเป็นอย่างยิ ÉงทีÉจะตอ้งทาํการศึกษาเงืÉอนไขการกดัขยายรอดเพืÉอให้ไดรั้ศมีทีÉตาํแหน่ง

ต่างๆ ตามทีÉตอ้งการ 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1    ผลิตแผ่นฟิลม์บางพอลิคาร์บอเนตโดยมีค่าสภาพการซึมผ่านของเมมเบรนคงทีÉ

ตลอดทัÊงแผน่  ดว้ยเทคนิคการกดัรอยนิวเคลียร์ (Nuclear track-etching technique) โดยใชเ้งืÉอนไข

การกดัขยายรอยทีÉเหมาะสม 

1.2.2     ทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรนทีÉผลิตไดว้่าค่าสภาพการซึมผา่น

สอดคลอ้งกบัสมมติฐานในขอ้ 1.2.1  
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บททีÉ 2 

ทฤษฎ ี

 บทนีÊจะนาํเสนอเกีÉยวกบั ทฤษฎีต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการทาํให้เกิดรอยแฝงบนวสัดุ และ

ทฤษฎีการกดัขยายรอยใหไ้ดเ้มมเบรนรูพรุนตามขนาดทีÉตอ้งการ  

2.1 ทฤษฏีเกีÉยวกบัการผลติรูพรุนบนเมมเบรน 

      การผลิตเมมเบรนมี 2 ขัÊนตอนทีÉสาํคญัคือ  

 การทาํใหเ้กิดรอยบนแผน่ฟิลม์ (Track Formation) และการกดัขยายรอย (Track Etching) 

เพืÉอใหร้อยแฝงบนแผน่ฟิลม์บางอนัเนืÉองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคทีÉพุ่งชนแผ่นฟิลม์ 

และก่อใหเ้กิดรอยแฝงดงักล่าวมีขนาดทีÉใหญ่และปรากฏชดัขึÊน 

 มีวิธีการสร้างรอยแฝงในวตัถุของแข็งนัÊนอาศยัอนุภาคทีÉมีพลงังานสูงเพืÉอสร้างรอยแฝง

ในวสัดุวิธีการสร้างแหล่งกาํเนิดของอนุภาคนัÊนมีวิธีหลกั ๆได ้ 4 วิธี คือ a. การใชอ้นุภาคจากเครืÉอง

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

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

beam) ดงัภาพประกอบทีÉ 2.1 

 
ภาพประกอบทีÉ 2.1 แสดงวิธีการ 4 วิธีของแหล่งกาํเนิดอนุภาคเพืÉอสร้างรอยแฝงบนแผน่วสัดุ  

(ทีÉมา : Spohr R., 1990,14) 
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จากสีÉวิธีหลกัทีÉเป็นแหล่งกาํเนิดของอนุภาคทีÉใชใ้นการผลิตรอยแฝงบนแผน่ฟิลม์บาง  มีรายละเอียด

ดงัต่อไปนีÊ  

 1. เครืÉองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Nuclear reactor) 

 เป็นวิธีทีÉการใชแ้พร่หลายโดยเฉพาะการสร้างเมมเบรนในทางการคา้ โดยใชอ้นุภาคทีÉได ้

จากเครืÉองปฏิกรณ์นิวเคลียร์เป็นแหล่งกาํเนิด คือ นิวตรอน เนืÉองจากความเขม้ขน้ของนิวตรอนสูง

ทีÉสุด ความหนาแน่นฟลกัซนิ์วตรอน 1010 n /cm2. s โดยอาศยันิวตรอนในการยิง เพืÉอสร้างรอยแฝง

ในวตัถุทีÉจะนาํมาทาํเป็นตวักรอง นิวตรอนทีÉได ้เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตวั (Fission) ของ U-235  

เครืÉองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั (Research Reactor) ประกอบดว้ยท่อนาํนิวตรอน และมีการแพร่กระจาย

ของมวลอยา่งกวา้งๆ อนุภาคดงักล่าวจะมีความเขม้สูง มีลาํของอนุภาคทีÉตรง ค่อนขา้งชดัเจน และมี

ขนาดใหญ่. 

 2. วสัดุกมัมนัตรังสี (Radioactive source) 

 เป็นแหล่งกาํเนิดอนุภาคอีกวิธีหนึÉ งเพืÉอนาํรอยแฝงนัÊนมาสร้างรอยแฝงบนแผ่นฟิลม์บาง 

อนุภาคจากวสัดุกมัมนัตรังสี หากแบ่งยอ่ยตามการปล่อยอนุภาคสามารถแบ่งยอ่ยไดจ้าก 3 แหล่ง คือ  

 ตน้กาํเนิดนิวตรอนจากปฏิกิริยา (α,n) ประกอบดว้ยสารไอโซโทปรังสีทีÉปลดปล่อย

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

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

ดงัสมการ 

Heଶ
ସ + Be  ସ

ଽ →  C଺
ଵଶ +  n଴

ଵ  

  ตน้กาํเนิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนั (Fission) ไดแ้ก่สารไอโซโทปรังสีทีÉมีการฟิช

ชนัแลว้ปลดปล่อยอนุภาคนิวตรอนอยา่งต่อเนืÉอง เช่น แคลิฟอเนียม- 252 (252Cf ) 

 ไอโซโทปของสารกมัมนัตรังสีนัÊนจะแผ่รังสีออกมาด้วยมุมทีÉกวา้ง ความเข้มตํÉา โดย

อนุภาคแอลฟา มีพลงังาน 1 MeV ซึÉงพิสยัของการทะลุผา่นวสัดุ อยูใ่นช่วง 10 - 20 ไมโครเมตร โดย

เราจะศึกษาการกดัรอยทีÉอยูใ่นช่วง 106 -108 รอยต่อตารางเซนติเมตร ซึÉงเป็นช่วงจาํนวนรอยของการ
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กดัรอยต่อหน่วยพืÊนทีÉทีÉต ํÉา อนัเนืÉองมาจากแหล่งกาํเนิดรังสีทีÉมีค่ากมัมนัตภาพรังสีตํÉา ประมาณ 0.1 

µCi  

3. เครืÉองกาํเนิดอนุภาคจากเครืÉองเร่งอนุภาค (Accelerator) เป็นอุปกรณ์ทีÉใชส้นามไฟฟ้า

และสนามแม่เหลก็ความเขม้สูง เร่งอนุภาคให้มีพลงังานสูงและควบคุมให้พุ่งเขา้ชนกับวสัดุทีÉเป็น

เป้า เป็นวิธีทีÉมีการใชอ้ย่างแพร่หลายและกวา้งขวางมากในปัจจุบนั ด้วยวิธีนีÊ ให้อนุภาคทีÉปล่อย

ออกมาขนานกนั อนุภาคทีÉออกมาสามารถทีÉจะกาํหนด ขนาดของมวล ระดบัพลงังาน มุมทีÉตอ้งการ

ใหพุ่้งชนกบัวสัดุ และความหนาแน่นของอนุภาคทีÉปล่อยออกมาไดห้ลายค่า ขึÊนกบัความตอ้งการนาํ

วสัดุไปใชห้ลงัจากการสร้างรอยแฝงแลว้ ดว้ยวิธีนีÊสามารถควบคุม ขนาดและ รูปร่างของเมมเบรน 

ไดเ้นืÉองจากพลงังานของอนุภาคทีÉปล่อยออกมา มีไดห้ลายค่าในช่วง ตัÊ งแต่เมกะอิเล็กตรอนโวลต ์

(MeV) ถึง กิกะอิเลก็ตรอนโวลต ์(GeV)  ซึÉงเมืÉออนุภาคทีÉมีพลงังานสูงเหล่านัÊนผา่นเขา้ไปในวสัดุจะ

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

สามารถนาํไปกดัขยายรอย ใหข้ยายจนมีรูปร่าง ต่าง ๆ เช่น  รูปกรวย รูปทรงกระบอก หรือรูปร่าง

อืÉน ๆ  

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

system) เป็นเทคนิคทีÉอาศยัลาํไอออน (Ion beam) อนุภาคทีÉไดเ้ป็นลกัษณะเป็นพลงังานเดีÉยว ใช้

สาํหรับงานกดัรอย หรือสร้างรอยแฝง ระดบัไมโครเมตร หรือ นาโนเมตร เช่น การสร้างโครงสร้าง

เป็นกรวย เป็นช่อง เป็นเข็ม  เทคนิคนีÊ มีลกัษณะเฉพาะคือ ลาํไอออนทีÉปล่อยออกมาจะมีลกัษณะ

ไอออนกาํลงัอ่อน (Weak ion) ถกูหยดุย ัÊงไดเ้มืÉอแทรกซึมผา่นเขา้ไปในวสัดุทีÉพุ่งชน 

   จากแหล่งกาํเนิดอนุภาคสีÉวิธีดงักล่าวขา้งตน้สามารถแบ่งไดเ้ป็นสองวีธีหลกั ๆ คือ 

อนุภาคทีÉเกิดจาก ปฏิกิริยานิวเคลียร์และ อนุภาคจากเครืÉ องเร่งอนุภาค ซึÉ งมีลกัษณะเฉพาะตวัทีÉ

แตกต่างกนัดงันีÊ  

 วิธีแรกอนุภาคทีÉเกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนั  

 อนุภาคและพลงังานทีÉถกูปล่อยออกมาจากการ ฟิชชนัของนิวเคลียสของธาตุหนัก ทีÉโดน

ยงิดว้ยอนุภาคนิวตรอน ธาตุหนกัทีÉพบบ่อยคือ พลโูตเนียม และ คาลิฟอร์เนียม ยเูรเนียม โดยเฉพาะ
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อยา่งยิ Éง ยเูรเนียม 235 (U-235)  อนุภาคทีÉเกิดจากการฟิชชนัของธาตุพุ่งชนกบัแผ่นฟิลม์ทาํให้เกิด

รอยแฝงในแผน่ฟิลม์ทีÉจะนาํมาผลิตเมมเบรน ขอ้ดีของ การสร้างรอยแฝงบนแผ่นฟิลม์ดว้ยวิธีนีÊ คือ 

จาํนวนอนุภาคทีÉถกูปล่อยออกมามีปริมาณคงทีÉ อนุภาคทีÉปล่อยออกมามีหลายทิศทาง ทาํให้รูพรุนมี

ความหนาแน่นสูง และ เป็นวิธีทีÉประหยดั (Apel et al., 2001)  แต่ วิธีนีÊ มีขอ้จาํกดัคือ เมมเบรนทีÉไดมี้

การปนเปืÊ อนรังสีทีÉปล่อยออกมาพร้อมกบัอนุภาคทีÉอาบบนแผ่นฟิลม์พอลิเมอร์ และ ดว้ยวิธีนีÊ ตอ้ง

คาํนึงถึงความหนาของแผน่ฟิลม์ทีÉนาํมาทาํแผน่เมมเบรนเพืÉอการกรอง เพราะหากฟิลม์           พอลิ

เมอร์หนาเกินไป อนุภาคไม่อาจผา่นทะลุฟิลม์พอลิเมอร์ได ้รอยแฝงทีÉเกิดขึÊนจึงไม่ทะลุแผ่นฟิลม์พอ

ลิเมอร์ เมืÉอนาํมากดัขยายรอยรูพรุนทีÉเกิดขึÊนจะไม่ทะลุแผน่พอลิเมอร์ แผ่นเมมเบรนทีÉผลิตไดจึ้งไม่

สมบูรณ์ 

 วิธีทีÉสอง การใชอ้นุภาคทีÉเกิดจากเครืÉองเร่งอนุภาค  

 อนุภาคทีÉทาํใหเ้กิดรอยแฝงบนแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ จากเครืÉองเร่งอนุภาค (Fleischer et al ., 

1975)  ฟลกัซข์องอนุภาคมีค่านอ้ยสุดในช่วง 109  อนุภาคต่อวินาที  และฟลกัซอ์นุภาคมากขึÊนเพืÉอให้

เมมเบรนมีรูพรุนมากขึÊนหากเป็นการใชส้าํหรับงานในอุตสาหกรรม อนุภาคจากเครืÉองเร่งอนุภาคจะ

มีพลงังาน ระดบั MeV เครืÉองเร่งอนุภาคสามารถทีÉจะปล่อยอนุภาคออกมา แบบต่อเนืÉอง หรือ แบบ

เป็นช่วง ได้ประโยชน์ของการสร้างรอยแฝงบนแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ด้วยวิธีการนีÊ คือ ไม่มีการ

ปนเปืÊ อนของรังสีบนแผ่นฟิลม์ อนุภาคทีÉเกิดจากเครืÉองเร่งอนุภาคมีพลงังานสูงกว่า อนุภาคจาก

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนั อนุภาคทีÉถกูปล่อยออกมาจากเครืÉองเร่งอนุภาคมีความหนาแน่นสูง (> 109 / 

cm2•s)  จึงทาํให้เมมเบรนมีความเป็นรูพรุนสูงจึงทาํให้มีประสิทธิภาพในการกรองไดดี้ และโดย

วิธีการนีÊสามารถทีÉจะควบคุม การเกิดมุม รอยแฝง และความขนานกนัของรอยแฝงในแผน่ฟิลม์พอลิ

เมอร์  เพืÉอใหเ้กิดรูพรุนทีÉขนานกนัทั Éวตลอดแผน่กรอง (Flerov et al., 1989)  

2.2 หลกัการของเครืÉองเร่งอนุภาค 

 เครืÉองเร่งอนุภาคโดยทั ÉวไปประกอบขึÊนจากส่วนสาํคญัสามส่วน  ดงันีÊ   คือ  แหล่งกาํเนิด

ไอออน  (ion source)  หรือแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน  (electron gun)  ห้องเร่งอนุภาคสาํหรับเร่ง

อนุภาคให้มี ความเร็วสูงขึÊนโดยใชส้นามไฟฟ้า  (accelerating chamber)  และระบบนาํส่งอนุภาค   

(beam transport system)  ซึÉงประกอบดว้ยท่อนาํส่งอนุภาค  (beam pipe)  และระบบแม่เหล็กหลาย
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ขัÊวทีÉใชใ้นการจาํแนก ไอออนชนิดต่างๆ  และปรับขนาดของบีมไปตกกระทบเป้า  (target)  ซึÉงอยู่

ห่างจากห้องเร่งความเร็วตัÊ งแต่ไม่กีÉ เมตรจนถึงระดับกิโลเมตรขึÊ นไป  ไอออนหรืออิเล็กตรอน

เคลืÉอนทีÉจากแหล่งกาํเนิดไปยงัเป้าภายในความดนัทีÉต ํÉามากๆ ตัÊ งแต่ 10-6  torr  จนถึง  10-11  torr  

ขึÊนอยูก่บัชนิดของเครืÉองเร่งอนุภาค ( ภาพประกอบทีÉ 2.2)   

 
 

ภาพประกอบทีÉ 2.2 แสดงองคป์ระกอบของเครืÉองเร่งอนุภาค ทีÉประกอบดว้ย แหล่งกาํเนิดไอออน  

หอ้งเร่งอนุภาค และระบบนาํส่งอนุภาค  

                            (ทีÉมา : ถิรพฒัน์ วิลยัทอง , 2540) 

 

ส่วนประกอบทีÉสาํคญัของเครืÉองเร่งอนุภาค  คือ  แหล่งกาํเนิดไอออนซึÉงเป็นส่วนทีÉสร้าง

ไอออนจากธาตุหรือสารประกอบต่างๆ  ประกอบดว้ยชิÊนส่วนหลกัสองส่วนคือ  discharge chamber  

สาํหรับสร้างพลาสมา  และ  electrostatic ion optical system  ทีÉใชดึ้งไอออนจากพลาสมา  ทาํให้มี

ความเร็วเพิÉมขึÊนและบงัคบัใหไ้อออนเหล่านีÊ เคลืÉอนทีÉเป็นลาํในทิศทางทีÉตอ้งการ  

2.2.1 แหล่งกาํเนิดไออน ( Ion source) 

แหล่งกาํเนิดไอออนประกอบดว้ยแชมเบอร์ซึÉงบรรจุก๊าซหรือไอของธาตุทีÉตอ้งการทาํให้

เกิดการแตกตวัเป็นไอออน  แคโทด (cathode)  ซึÉงมีโวลเตจเป็นลบประมาณ  80-100  โวลต์คร่อม

อยู่  ทาํหน้าทีÉปลดอิเล็กตรอนเขา้ชนโมเลกุลของก๊าซภายใตค้วามดนัทีÉเหมาะสม  ทาํให้เกิดกลุ่ม

พลาสมา ขึÊนภายในแชมเบอร์  และสนามแม่เหล็กซึÉงทาํหน้าทีÉกกัพลาสมาเพืÉอให้อิเล็กตรอนปฐม

ภูมิเข้าชนโมเลกุลของก๊าซหรือไอธาตุให้แตกตัวเป็นไอออนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  กระแส
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ไอออนถกูดึงออกจากแชมเบอร์ผา่นรูเปิดของอิเลก็โทรดดึง  (extraction electrode)   

 
ภาพประกอบทีÉ 2.3  แสดงส่วนประกอบหลกัของแหล่งผลิตลาํไอออน (ถิรพฒัน์  วิลยัทอง, 

2540) 

 

เมืÉออนุภาคจากแหล่งกาํเนิดอนุภาคถูกปล่อยออกมา สู่ส่วนประกอบทีÉสําคัญเครืÉองเร่ง

อนุภาคคือ ส่วนบริเวณทีÉการเร่งอนุภาคใหมี้ความเร็วสูงขึÊน เครืÉองเร่งอนุภาคส่วนนีÊ มีประเภทตาม

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

2.2.2 ห้องเร่งอนุภาค (Accelerating chamber)   

 เครืÉองเร่งอนุภาคไซโคลตรอนเป็นเครืÉองเร่งอนุภาคเชิงวง (Circular accelerator) ถูกเร่งให้

เป็นวงเพืÉอให้มีพลังงานสูง หลักการพืÊนฐานของเครืÉ องเร่งอนุภาคแบบไซโคลตรอนคือใช้

สนามแม่เหล็กกระแสตรงบังคับอนุภาค ให้เคลืÉอนทีÉเป็นวง และกระโดดกลบัไปกลบัมาข้าม

ช่องว่างระหว่างแท่งแม่เหล็กครึÉ งวงกลมสองแท่งคลา้ยตวัดี (D-shaped) ทีÉวางประกอบกนั และมี

สนามไฟฟ้าจากคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าความถีÉคลืÉนวิทยุ (Radio Frequency, RF) คร่อมอยู่ดงัแสดงใน

ภาพประกอบทีÉ 2.4 
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ภาพประกอบทีÉ 2.4 อนุภาคในเครืÉองเร่งอนุภาคแบบไซโคลตรอน ไอออนบวกของก๊าซจะถูกปล่อย

ออกมาจากตรงกลางเครืÉ องกาํเนิดไอออน หลงัจากนัÊนถูกทาํให้เคลืÉอนทีÉดว้ย

สนามไฟฟ้ากระแสสลบัซึÉงเคลืÉอนทีÉภายใตส้นามแม่เหลก็คงทีÉ B  

 

 

เมืÉออนุภาคทีÉมีประจุเคลืÉอนทีÉเป็นวงกลมครบหนึÉงรอบอยูใ่นบริเวณทีÉมีสนามแม่เหลก็ (B) 

คงทีÉ ใชเ้วลาในการเคลืÉอนทีÉครบหนึÉงรอบ (T) เป็น 

T = ଶ஠୰
୚

         (2.1) 

 r คือ รัศมีของวงโคจรของอนุภาคทีÉมีประจุในแท่งแม่เหลก็ครึÉ งวงกลม 

 v คือ ความเร็วของอนุภาคทีÉเคลืÉอนทีÉในวงโคจรนัÊน ๆ 

 ขนาดของแรง (F) เนืÉองจากสนามแม่เหลก็ (B) ทีÉกระทาํต่ออนุภาค นีÊ เป็น 

F = qvB                           (2.2) 

เมืÉออนุภาคเคลืÉอนทีÉเป็นวงกลม ในระนาบทีÉตัÊงฉากแรงทีÉกระทาํต่ออนุภาคมีค่าเป็น 

F = ୫௩మ

୰
                    (2.3) 
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เนืÉองจากแรงทัÊงสองมีขนาดเท่ากนั ดงันัÊนสามารถหาค่าของความเร็ว (v) ของอนุภาคไดด้งันีÊ  

ݒ =  ୯୰୆
୫

                       (2.4) 

และเวลาการเคลืÉอนทีÉเป็นวงของ อนุภาคคือ 

T =  ଶ஠୫
୯୆

         (2.5) 

จากสมการพบว่าเวลาทีÉอนุภาคเคลืÉอนทีÉ ในหนึÉงรอบ (T) ไม่ขึÊนกบัรัศมีซึÉงหมายความว่า อนุภาคทีÉ

อยูใ่นวงโคจรทีÉมีรัศมีมากวิ Éงเร็วกว่าวงโคจรทีÉมีรัศมีน้อย เพราะในทัÊงสองวงโคจรอนุภาคใชเ้วลา

เท่ากนั และเนืÉองจากสมการความถีÉเชิงมุมของอนุภาคทีÉเคลืÉอนทีÉเป็นวงกลมคือ 

ω = ଶ஠
୘

       (2.6) 

ดงันัÊนความถีÉเชิงมุมของสนามไฟฟ้าของคลืÉนวิทยทีุÉใส่เขา้ไปมีขนาดคงทีÉเป็น  

 ω = ଶ஠୫
୯୆

       (2.7) 

และเมืÉออนุภาควิ Éงเร็วขึÊนเรืÉ อย ๆ จนหลุดออกจากครึÉ งวงกลมคลา้ยตัวดีจะมีพลงังานสูงมากขึÊ น 

สามารถคาํนวณพลงังานไดจ้ากสมการ E = mc2 ซึÉงพลงังานทีÉเกิดขึÊนนัÊนขึÊนอยู่กบัมวล (m) ของ

อนุภาคทีÉนาํมาเร่งและอนุภาคมีการเคลืÉอนทีÉเข้าใกลแ้สงจึงทาํให้อนุภาคมีการเปลีÉยนแปลงตาม

ทฤษฎีสัมพทัธภาพของไอน์สไตน์ ดงันัÊนจากพลงังานรวมของพลงังานจลน์ (T : kinetic energy) 

และพลงังานจากมวลนิÉง (Rest mass energy) เขียนเป็นสมการไดคื้อ  mc2 = m0c
2 + K เมืÉอ m0 คือ

มวลนิÉงของอนุภาค (Rest mass) เมืÉออนุภาคทีÉเคลืÉอนทีÉนอ้ยเมืÉอเทียบกบัความเร็วแสง m ≈ m0 และ 

T ≈ m0vmax
2/2 จะไดค่้าวงโคจรสูงสุด Rmax ดงัต่อไปนีÊ  

R୫ୟ୶ = ඥଶ ୫బ୘ౣ౗౮ 
୯୆

          (2.8) 

 สาํหรับการพิจารณาเฉพาะค่าพลงังานจลน์ ของอนุภาค (Ts) หลงัจากเคลืÉอนทีÉผ่านวงโคจรสูงสุด 

Rmax  และอยูภ่ายใตส้นามแม่เหลก็ทีÉคงทีÉ B  

Tୱ = ୘ౣ౗౮
୅

=  ஜ ୴ౣ౗౮
మ

ଶ
= ஜ

ଶ
( ୯୆ୖౣ౗౮

୫
)ଶ = ଵ

ଶஜ
(୯୆ୖౣ౗౮

୅
)ଶ     (2.9) 
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เมืÉอ Ts   คือ พลงังานจลน์ของแต่ละอนุภาค 

Tmax   คือ พลงังานงานจลน์สูงสุดของระบบ 

Vmax  คือ ความเร็วสูงสุดทีÉอนุภาคสามารถเร่งได ้

Rmax  คือ รัศมีโคจรสูงสุดของการเคลืÉอนทีÉ 

q   คือ จาํนวนประจุของไอออนแต่ละชนิด 

B   คือ สนามแม่เหลก็ 

A   คือ เลขอะตอม (Atomic mass number) 

u คือ หน่วยมวลอะตอม (atomic mass unit) 

หลงัจากไอออนบวกของธาตุทีÉมีพลงังานสูงออกจากเครืÉ องเร่งอนุภาคแลว้ ไอออน

เหล่านัÊนถกูนาํมาใชส้ร้างรอยแฝงใหเ้กิดในวสัดุทีÉจะนาํมาทาํเมมเบรน ซึÉงเมืÉออนุภาคพุ่งเขา้ชนใน

วสัดุก็จะเกิดปรากฏการณ์ดงัต่อไปนีÊ   

2.3 การเกดิรอยบนแผ่นฟิล์ม  

เมืÉอไอออนทีÉมีพลงังานสูง พุ่งชนฟิลม์ซึÉงเป็นวสัดุทีÉนาํมาผลิตเป็นเมมเบรน ทาํให้ภายใน

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

นาโนเมตร สามารถสงัเกตไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน ดงัภาพประกอบทีÉ  2.5 

 

ภาพประกอบทีÉ 2.5 รอยแฝงทีÉเกิดจากอนุภาค จากปฎิกิริยาฟิชชนัทีÉปรากฎบนแผน่พลาสติก 

ทีÉมา : Weixing Li.และคณะ , 2011 : 302 
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เมืÉออนุภาคทีÉมีประจุและพลงังานสูงผ่านเขา้ไปในวสัดุจะมีการสูญเสียพลงังานโดยการ

คายพลงังานใหแ้ก่โมเลกุลของสารในตวักลาง ทาํให้โมเลกุลของวสัดุทีÉตอ้งการผลิตเป็นเมมเบรน 

แตกตวัเป็นไอออนตามแนวทางทีÉประจุนัÊนวิ Éงผา่น ในกรณีของวสัดุทีÉเป็นฉนวน จะปรากฏรอยอยา่ง

ถาวร ในการเกิดรอยมีทฤษฏีทีÉอธิบาย ( Fleischer et al., 1975) เพืÉอเป็นแนวการศึกษา ดงันีÊ  

2.3.1. ทฤษฎีเทอมลัสไปค์ (Thermal spike) กล่าวไวว้่า เมืÉออนุภาควิ Éงผ่านเขา้สู่วสัดุ ทาํ

ใหเ้กิดความร้อนในตวัวสัดุ หากวตัถุสามารถนาํความร้อนไดจ้ะกระจายความร้อนสู่บริเวณขา้ง ๆ 

หาก วตัถุเป็นฉนวนซึÉงไม่สามารถนาํความร้อนไดดี้ ความร้อนจะทาํให้เกิดความเครียดขึÊนจนเกิด

การขยายตวั มากกว่าพืÊนทีÉรอบ  และเกิดรอยเสียหายขึÊนมาแทนดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 2.6 

 
  

ภาพประกอบทีÉ 2.6 แสดงปรากฏการณ์การเกิดรอยแฝงในวสัดุ ตามทฤษฎีเทอมลัสไปค ์ 

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

  

2.3.2.ทฤษฏีไออนเอกซ์โพลชันสไปค์  (Ion explosion spike) เมืÉออนุภาคทีÉมีประจุ

เคลืÉอนทีÉผา่นเขา้ไปในวสัดุใด ๆ อะตอมจะเกิดการสั ÉนสะเทือนและเมืÉออะตอมไดรั้บพลงังานมาก 

จนทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจากวงโคจร ทาํใหอ้ะตอมบริเวณนัÊนเป็นประจุบวก แลว้เกิดการผลกั

กนัของประจุเดียวกนั ทาํให้อะตอมทีÉมีประจุบวก แทรกไปอยู่กบัอะตอมข้างเคียงจนทาํให้เกิด

ช่องว่างขึÊน หลงัจากโมเลกุลไดจ้ดัเรียงตวัอยา่งสมดุลแลว้ ดงัภาพประกอบทีÉ  2.7 
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ภาพประกอบทีÉ 2.7 การเกิดรอยอนุภาคตามทฤษฎีไอออนเอกซโ์พลชนัสไปค ์ 

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

 

 จากภาพประกอบทีÉ 2.7 แสดงใหเ้ห็นขัÊนตอนของการเกิดรอยแฝง ขัÊนแรกเมืÉออนุภาคทีÉมี

พลงังานสูงวิ Éงผา่นเขา้ไปในวสัดุ ภายในโครงสร้างของวสัดุนัÊนเกิดเป็นไอออนไนเซชนั หลงัจาก

นัÊน ขัÊนต่อมา อะตอมทีÉอยูถ่ดัไปจะถกูชนและถกูแทนทีÉ ขัÊนสุดทา้ยเกิดความเครียดแผ่กระจายกวา้ง

ออกไป 

2.4  กาํลงัหยุดยัÊงและพสัิย  (Stopping Power and Range) 

 2.4.1  กาํลงัหยดุย ัÊง  (Stopping Power) 

เมืÉออนุภาคเคลืÉอนทีÉเข้าไปในตัวกลางจะเกิดอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนของตัวกลาง  

อนุภาคจะสูญเสียพลงังานของอนุภาค  ในการคิดอตัราการสูญเสียพลงังานจะคิดในรูปอตัราการ

สูญเสียพลงังานโดยเฉลีÉยต่อระยะทางทีÉอนุภาคเคลืÉอนทีÉ  เรียกว่า  “กาํลงัหยุดย ัÊง”  (stopping power)  

โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

       ୢ୉
ୢ୶

(MeV/m)  =   4πr଴
ଶzଶ ୫ୡమ

ஒమ NZ ቂln ቀଶ୫ୡమ

୍
βଶቁ − ln(1 − βଶ) − βଶቃ             (2.10) 

เมืÉอ   m  คือมวลนิÉงของอนุภาค       

    คือ v c⁄  ( ความเร็วของอนุภาคต่อความเร็วแสงในอากาศ )  
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  N  คือความหนาแน่นอะตอมของตวักลาง  หน่วยอะตอมต่อลกูบาศกเ์มตร 

  Z  คือเลขอะตอมของตวักลาง      

  z  คือขนาดประจุของอนุภาค      

  I  คือพลงังานศกัยก์ระตุน้เฉลีÉย (Mean Excitation Potential) ของตวักลางหน่วย  

MeV   

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

อตัราการสูญเสียพลงังานต่อหน่วยระยะทางจะเพิÉมขึÊนเมืÉออนุภาคมีความเร็วลดลง  ดงันัÊน

ความหนาแน่นของการแตกตวัเป็นไอออน  (Density of Ionization)  ในช่วงทา้ยๆ ของการเคลืÉอนทีÉ

จะมีค่าสูง   และเมืÉออนุภาคมีความเร็วลดลงจนใกลจ้ะหยุดอนุภาคจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนใน

ตวักลางกลายเป็นอะตอมทีÉเป็นกลางทาํให้ประจุของอนุภาคลดลงค่าอตัราสูญเสียพลงังานต่อ

ระยะทางก็ลดลงด้วย  สามารถแสดงได้ด้วยกราฟของแบรกก์  (Bragg Curve) ดังแสดงใน

ภาพประกอบทีÉ  2.8   

 

ภาพประกอบทีÉ  2.8  แสดงการเกิดไอออนกบัระยะทางทีÉอนุภาคเคลืÉอนทีÉในตวักลาง    

( ทีÉมา  :  พงศกร  สุวรรณเดชา ,2540) 

ค่ากาํลงัหยดุย ัÊงมีขอ้สงัเกตดงันีÊ   คือ  ขึÊนกบัมวลของอนุภาค  แปรผนักบั z2   (ขนาดประจุ)

2  ของอนุภาค  ขึÊนอยูก่บัอตัราเร็วของอนุภาค  และแปรผนักบัความหนาแน่นของตวักลาง 
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เมืÉออนุภาคเคลืÉอนทีÉเขา้ไปในตวักลางทีÉเป็นของผสม  กาํลงัหยุดย ัÊงสาํหรับตวักลางทีÉเป็น

สารประกอบหรือของผสมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

ଵ
஡

ቀୢ୉
ୢ୩

ቁ
ୡ୭୫୮

= ∑ w୧୧
ଵ
஡౟

ቀୢ୉
ୢ୩

ቁ                             (2.7) 

เมืÉอ     คือความหนาแน่นของสารประกอบหรือของผสม     

ρ୧      คือความหนาแน่นของธาตุทีÉ  i          

                     
ଵ
஡౟

ቀୢ୉
ୢ୩

ቁi     คือกาํลงัหยดุย ัÊงในหน่วย  MeV/ kg / mg2  สาํหรับธาตุทีÉ  i 

2.4.2  พสัิย  (Range) 

อนุภาคทีÉมีประจุเมืÉอเคลืÉอนทีÉผา่นเขา้ไปในสสารจะสูญเสียพลงังานเนืÉองจากการเกิดอนัตร

กิริยากับอิเล็กตรอนหรือนิวเคลียสของสสาร  ผลทีÉ สุดอนุภาคจะหยุดนิÉ งและรวมตัวกับ

อิเลก็ตรอนอิสระในสสารกลายเป็นอะตอมทีÉเป็นกลาง  เช่น 

โปรตอน  +  อิเลก็ตรอน    อะตอมของไฮโดรเจน   

แอลฟา  +  อิเลก็ตรอนสองตวั         อะตอมของฮีเลียม 

ความหนาของสสารทีÉสามารถหยุดการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคได้พอดีเรียกว่า  “พิสัย”  

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

ความหนาของตวักลางทีÉทาํใหจ้าํนวนอนุภาคทีÉทะลุผา่นตวักลางเหลือครึÉ งหนึÉ งของอนุภาค

ทัÊงหมดเรียกว่า  “พิสยัเฉลีÉย”  (Mean Range)  ส่วนความหนาของตวักลางทีÉทาํให้ไม่มีอนุภาค ใดๆ

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

เฉลีÉย  ซึÉงมกัจะเรียกว่า  “พิสยั” 

พิสยัของอนุภาคแอลฟาในตวักลางใดๆสามารถหาไดจ้าก 

R(mm)  =3.2x10ିଵ ඥ୅౛౜

஡ቀ ౡౝ
ౣయቁ  

Rୟ୧୰(mm)                                              (2.8) 
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ඥAୣ୤      = ൬�∑ ୵౟
ඥ୅౟

୐
୧ୀଵ ൰� − 1                                                                  (2.9) 

 

    Rୟ୧୰(mm)  =  e[ଵ.଺ଵඥ୉ౡ(୑ୣ୚)](1 <  E୩  ≤ 4 MeV)                               (2.10) 

          = (0.05E୩ + 2.85)E୩
ଷ/ଶ(4 ≤  E୩  ≤ 15 MeV) 

2.5 ทฤษฎีการกดัขยายรอย 

การกดัขยายรอยของวสัดุทีÉถกูระดมยงิดว้ยอนุภาค จนเกิดรอยแฝง ทาํให้รอยแฝงทีÉเกิดขึÊน

สามารถมองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หรือเพืÉอให้รอยแฝงเกิดเป็นรูพรุนเชืÉอมต่อกนัตลอดรอย

แฝงโดยใชส้ารเคมีทีÉเหมาะสมสาํหรับการกดัรอย  โดยมีปัจจยัสาํคญั 3 ประการดงัต่อไปนีÊ  

1. ความเขม้ขน้ของสารเคมีทีÉใชส้าํหรับกดัรอย 

2. อุณหภูมิทีÉใชท้าํปฏิกิริยาเคมี 

3. เวลาทีÉใชท้าํปฏิกิริยาเคมี 

สาํหรับการกดัขยายรอยโดยสารเคมี  วสัดุจะถกูสารเคมีกดัขยายพร้อมกนัสองตาํแหน่ง ซึÉง

แต่ละตาํแหน่งจะมีอตัราการกดัขยายรอยทีÉต่างกนั อตัราการหลุดไปทัÊง 2 แบบ คือ (Fleischer R.L. 

และคณะ.1975) 

1. อตัราการขยายรอยทั Éวไป (General etching rate, VG) คืออตัราการกดัผิวหน้าซึÉงจะเกิด

บนผวิหนา้ของแผน่บนัทึกรอยบริเวณทีÉถกูทาํลายและไม่ถกูทาํลาย 

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

กดัขยายรอยตามแนวทางทีÉอนุภาคผา่นทาํใหเ้กิดรอย หรือเรียกว่ารอยแฝงในวตัถุ  

พิจารณาผิวหน้าของแผ่นบันทึกรอย ดงัภาพประกอบ  2.9 การกดัรอยจะปรากฏทุก ๆ 

ตาํแหน่งโดยมีอตัราการกดัรอยดว้ยอตัราเร็วเท่ากนั ลกัษณะการกดัรอยจะมีลกัษณะเป็นวงกลม เมืÉอ

เวลาผา่นไป  t  การกดัรอยในแต่ละตาํแหน่งจะถกูกดัเป็นเป็นรัศมี VGt ทาํให้ผิวหน้าถูกกดัรอยเป็น

ระยะทาง H  

                  H = Vୋt                                                                                 (2.10) 
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สาํหรับการกดัขยายรอยตามรอยแฝงของอนุภาค  (Etching track , VT)  เกิดการกดัขยายรอย

ทุก ๆ ตาํแหน่งของแนวทางทีÉอนุภาคผ่าน จะมีอตัราการกัดตามรอย เป็น VT  ซึÉ งค่า ขึÊ นอยู่กับ

พลงังานของอนุภาคทีÉสูญเสียใหแ้ก่โมเลกุลของสสาร ในการพิจารณาจะใหมี้ค่าคงทีÉ ดงันัÊนเมืÉอเวลา

ทีÉถกูกดัขยายรอยเป็น Vt  ความยาวของรอยทีÉถกูกดัขยายลงไป เป็นตามสมการ 

 L = V୲t           (2.11) 

สิÉงทีÉพิจารณาอีกอย่างหนึÉ งในการเกิดรอยทีÉได้จากการกัดขยายรอย คือมุมของการชน

ระหว่างอนุภาคกับแผ่นบันทึกรอย ในการกัดขยายรอยแฝงด้วยกระบวนการทางเคมี รอยทีÉยงั

ปรากฎอยู่ไดก้็ต่อเมืÉอมุมทีÉอนุภาคตกกระทบ (α) กบัแผ่นบนัทึกรอย ตอ้งมากกว่ามุมวิกฤติ  α  0 

และการกดัขยายรอยในแนวการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคมากกว่าอตัราการกดัขยายผวิดงัภาพประกอบทีÉ 

2.11 จะไดว้่า 

Sin α଴   = ୌ
୐

= ୚ృ ୲
୚౐୲

= ୚ృ 
୚౐

                (2.12) 

หรือ                                    

 α଴ = Sinିଵ(୚ృ 
୚౐

)          (2.13) 

 
 

ภาพประกอบทีÉ  2.9   แสดงการกดัตามรอยแฝง และ การกดัตามผวิหนา้โดยใชห้ลกัการออยเกนส์ 

อธิบาย (ทีÉมา : สมชาย ช่างเขียน , 2539 : 5) 
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ภาพประกอบทีÉ 2.10 แสดงแผนภาพดา้นขา้งของรอยทีÉเกิดขึÊนและมุมวกิฤติ α0 

(ทีÉมา : สมชาย ช่างเขียน , 2539 : 5) 

 การกดัรอยตอ้งมีเงืÉอนไขทีÉเหมาะสมเพืÉอใหร้อยทีÉไดจ้ากการกดัขยายรอยเป็นรอยทีÉเด่นชดั

และทะลุไปอีกดา้นหนึÉ งเพืÉอใชป้ระโยชนสาํหรับการกรองได ้เช่นสารละลายทีÉมีความเขม้ขน้สูง 

หรืออุณหภมิูทีÉสูง อตัราการกดัขยายรอยจะเกิดขึÊนรวดเร็วกว่า สารละลายทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉา หรือ

อุณหภูมิต ํÉากว่า ลกัษณะของการเกิดรอยหลงัจากทีÉอนุภาคผา่นจะขึÊนอยูก่บัพลงังานทีÉสูญเสียไปของ

อนุภาค  โดยพลงังานจะแผก่ระจายไปในแนวตัÊงฉากกบัแนวทางการเคลืÉอนทีÉของอนุภาค  หลงัจาก

กดัขยายรอยแลว้พบว่าจะมีลกัษณะเป็นรูปกรวย (สมชาย ช่างเขียน, 2539) ดงัภาพประกอบทีÉ 2.11 

 

ภาพประกอบทีÉ  2.11 แสดงรูปร่างการเกิดรอยทีÉมีประจุเคลืÉอนทีÉผา่นแบบตรง ๆ ตัÊงฉากกบัผวิวสัดุ  

(ทีÉมา : สมหมาย ช่างเขียน , 2539 : 6) 
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 ในกรณีทีÉอนุภาคผ่านเขา้ไปในแนวตัÊ งฉากกบัผิวหน้าของพอลิเมอร์เมืÉอกระบวนการกัด

ขยายรอยจะไดรู้ปร่างบนผวิหนา้ของพอลิเมอร์เป็นวงกลมและรอยทีÉถูกกดัขยายนัÊนจะเป็นไปตาม

เงืÉอนไขของตวัแปรต่าง ๆ ตามภาพประกอบทีÉ 2.11 ดงันีÊ  ถา้กาํหนดให ้

          Vt       = อตัราเร็วของการกดัขยายรอยตามแนวทาง 

          VG      = อตัราเร็วของการกดัขยายรอยตามผวิ 

    l         = ระยะความลึกของผวิหนา้ทีÉถกูกดัลึกลงไป 

   L       = ระยะความลึกของผวิหนา้เดิม 

   R       = ระยะความลึกของผวิหนา้ถึงตาํแหน่งทีÉอนุภาคเคลืÉอนทีÉลึกลงไป 

   D       = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรอย 

   T       = เวลาของการกดัขยายรอย 

ถา้ Vt  เป็นค่าคงทีÉตลอดตามแนวทาง และ VG เป็นค่าคงทีÉทุกทิศทาง (Constance and 

isotropic )  

จะได ้    
୚ృ 

୚౐
 เป็นค่าคงทีÉ  

 l = (V୘ − Vୋ)     (2.14) 

 d = 2Vୋtට୚౐ି୚ృ
୚౐ା୚ృ

     (2.15) 

 

จากสมการ ทีÉ 2.14 และ 2.15 พบว่า ถา้   V୘ = Vୋ แลว้ l และ d จะมีค่าเป็นศูนยมี์ความหมายคือไม่

เกิดรอยบนวสัดุ 
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ภาพประกอบทีÉ  2.12 แสดงรูปทรงของรอยอนุภาคทีÉเกิดขึÊนในแนวตัÊงฉากกบัผวิทีÉผา่นการกดัขยาย

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

 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ  2.13 แสดงรูปทรงเรขาคณิตของรอยทีÉเกิดขึÊนในแนวมุมเอียง ø กบัผวิทีÉผา่นการกดั

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

เมืÉอการกดัขยายรอยนานขึÊน จะไม่มีผลต่อรอยมากนัก สมมุติให้ θ คงทีÉ ในช่วงเวลาสัÊนๆ 

รอบรอยบางจะถูกตัดให้เห็น แต่รอยบางก็ไม่ถูกกัดขยายรอย สัมประสิทธิÍ การกัดขยายรอยจะ

เพิÉมขึÊนทัÊงการคาํนวณเชิงตวัเลขและจากการวดัโดยตรง ซึÉงเกิดขึÊนเพราะ VT / VG  สูง ๆ การกดัขยาย

รอยตามความยาวจะมากขึÊน ถา้เริÉ มคิดจากการเริÉ มตน้ ของการกดัขยายรอย θ ทีÉเกิดขึÊนไม่ลึกแนว

อนุภาคทีÉถกูกดัขยายรอยจะเห็นไดช้ดัแต่เมืÉอกดัขยายรอยต่อไปรอยพวกนีÊจะมองไม่ชดั แต่ถา้ θ เกิด

ทีÉลึกๆ ก่อนการกดัขยายรอยจะไม่เห็นแต่เมืÉอกัดขยายรอยนานจะเห็นชดัขึÊ น ดังภาพประกอบทีÉ  

2.15 

 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 2.14 การเกิดรอยบนแผน่พอลิเมอร์ซึÉงเกิดจากอนุภาค และผลของ Prolong etching 

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

จากภาพประกอบทีÉ  2.15  รอยหมายเลข 3 และหมายเลข 4 ทีÉ t เป็นผลของ Prolonged 

etching effect หมายเลข 1 และ หมายเลข 2 เกิดจากการกดัขยายรอย จากเริÉ มแรก ทาํให้เกิดรอย

สาํหรับ 3 เหตุผลหลกัคือ 

1) ร่องรอยเลก็ ๆ ทีÉไม่ไดเ้กิดจากการเริÉมตน้จะถกูขยาย 

2) รอยใหม่จากเริÉมตน้และสุดทา้ยภายใตผ้วิเริÉมตน้ถกูขยายใหใ้หญ่ขึÊน 

3) ผลจากขา้งตน้ การกดัตามรอยมีรอยบุ๋มลงไปและการทาํลายเพิÉมขึÊน ทาํใหส่้วนของรอยเกิด

ตามยาวมากขึÊน  

ดงัแสดงในภาพประกอบ  2.16 ซึÉงจะทาํให้รอยไม่ชดัเจนเมืÉอกาํหนดเงืÉอนไขการกดัรอยและเวลา 

VG T จะถกูกดัออกจากผิวฟิลม์มาตรฐานหลุมก็จะเพิÉมขึÊน ซึÉงจะมีผลต่อการนับจาํนวนรอยเพราะ

อตัราทีÉปรากฏสาํหรับรอยใหม่จะสมดุลโดยเมืÉอมีความยาวเต็มทีÉรอบ ๆ รอยเก่าซึÉงมีความหนาแน่น
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โดยไม่ทบักนั แต่วิธีทีÉดีทีÉสุดคือนบัรอยเป็นฟังกช์นัของเวลาและแปลงกลบัไปเป็นความหนาแน่น

ของรอยเมืÉอเทียบเวลาเท่ากบัศนูย ์

  การกดัขยายรอยมีการศึกษาเพืÉอหาตวัแปรทีÉมีผลกระทบต่อการขยายรอยแฝงทีÉเกิดขึÊนใน

วสัดุ ความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายมีผลต่อการกดัขยายรอย ความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายสูงจะมีค่า

การกดัขยายรอยทีÉสูงกว่า ความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายตํÉา (Blanford et al., 1970) และมีการศึกษา

ผลของอุณหภูมิ ความเขม้ของตวัทาํละลายเท่ากนั ถา้อุณหภูมิสูงกว่าอตัราการกดัขยายรอย ยอ่มมีค่า

มากกว่าตวัทาํละลายทีÉมีอุณหภูมิต ํÉากว่า 

 

 
 

รูปภาพประกอบ 2.15 แสดงอตัราการกดัขยายรอยตามชนิดของพอลิเมอร์กบัการเปลีÉยนแปลง 

อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารละลายในการกดัขยายรอย  

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

   การกัดขยายรอยทีÉมีเงืÉอนไขทีÉแตกต่างกันจะทาํให้มีมุมกรวยทีÉแตกต่างกันในแต่ละวัสดุ 

สาํหรับวสัดุทีÉมีมุมกรวยเลก็ ๆ จะมีความยาวตามสมการทีÉ 2.11 และสาํหรับมุมกรวยขนาดใหญ่กว่า

จะเป็นไปตามสมการทีÉ 2.14 การกดัขยายรอยนัÊนทาํให้เกิดรอยทีÉชดัเจนและดูง่ายจากแผ่นฟิลม์ทีÉมี

ความไวต่ออนุภาคเช่น พวกพอลีคาร์บอเนต หรือ เซลลูโลสไนเตรท ก็จะมีลักษณะรอยทีÉ

หลากหลาย  

 

2.6 ทฤษฏีเกีÉยวข้องกบัการกรอง 

ปัจจุบนัไดมี้การนาํแผ่นเมมเบรนพอลีคาร์บอเนต (polycarbonate, PC) ซึÉงเป็นวสัดุชนิด

แรกทีÉเริÉมนาํมาใชผ้ลิตเป็นแผน่กรอง (Fleischer et al., 1975) เพราะมีความยดืหยุน่และแข็งแรง ทน
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ต่อสภาพทีÉเป็นกรดและตวัทาํละลายทางชีวภาพไดดี้ สามารถกดัใหเ้กิดรูพรุนไดใ้นสารละลายทีÉเป็น

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

 
ภาพประกอบทีÉ 2.16 โครงสร้างทางเคมีของ พอลีคาร์บอเนต () 

 

มีการนาํเมมเบรนทีÉมีรูพรุนขนาดเลก็มาใชใ้นกระบวนการกรองทัÊ งภาคอุตสาหกรรม เช่น 

การผลิตเหลา้ ไวน์ รวมทัÊงนํÊ าดืÉม ในทางการแพทยไ์ดมี้การใชเ้ยืÉอบางในเครืÉองกรองไตเทียม หรือ

ระบบการกาํจดันํÊ าเสีย ทีÉตอ้งการเพิÉมปริมาณออกซิเจนใหเ้จือในบ่อบาํบดันํÊ าเสีย ให้มีประสิทธิภาพ

สูงสุด ดงันัÊนการพฒันากระบวนการกรองของเมมเบรน จึงมีการพฒันาเพืÉอใหส้อดคลอ้งกบัการใช้

งาน โดยเฉพาะ เมมเบรนทีÉมีความเป็นรูพรุนขนาดเลก็ เพืÉอใหเ้หมาะสมกบัสารแขวนลอยทีÉตอ้งการ

กรอง  โดยตัวอย่างโมเลกุลหรืออนุภาคทีÉสามารถแยกโดยเมมเบรนประเภทต่าง ๆ ไดแ้สดงใน 

ภาพประกอบทีÉ 2.17 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 2.17 แสดงตวัอยา่งโมเลกุลหรืออนุภาคทีÉสามารถแยกโดยเมมเบรน  

(ทีÉมา : ขนัทอง สุนทราภา 2547:4)  
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1. กระบวนการกรองออสโมซิสผนักลบัได ้(Reverse Osmosis : RO) เป็นการกรองทีÉอาศยั

เมมเบรนทีÉมีขนาดรูพรุนเฉลีÉยบนแผน่เมมเบรน เลก็กว่า 0.001 ไมโครเมตร เหมาะสาํหรับกรองสาร

แขวนลอยทีÉมีนํÊ าหนักโมเลกุลในช่วง 100 – 100,000 ดาลตนั (Da) ตวัอย่างของสารแขวนลอยทีÉมี

ขนาดดงักล่าวไดแ้ก่ ไอออนของโลหะ สารละลายเกลือ และนํÊ าตาลเป็นตน้ 

2. กระบวนการกรองแบบอลัตร้าฟิวเตชนั (Ultrafiltration : µF) อาศยัแผ่นเมมเบรนทีÉมี

ขนาดรูพรุนบนแผน่เมมเบรนเฉลีÉย อยูใ่นช่วง 0.001- 0.1 ไมโครเมตร เหมาะสาํหรับการกรองสาร

แขวนลอยทีÉมีนํÊ าหนกัโมเลกลุในช่วง 1,000 - 100,000 ดาลตนั (Da) ตวัอย่างของสารแขวนลอยทีÉมี

ขนาดดงักล่าวไดแ้ก่ ไวรัส คอลลอยด ์โปรตีน และอลับูมิน เป็นตน้ 

3. กระบวนการกรองแบบไมโครฟิลเตชนั (Microfiltration : mF) นัÊนจะอาศยัแผน่เมมเบรน

ทีÉมีขนาดรูพรุนเฉลีÉยบนแผน่เมมเบรน อยูใ่นช่วง 0.1 – 1.0 ไมโครเมตร เหมาะสาํหรับการกรองสาร

แขวนลอยทีÉมีนํÊ าหนกัโมเลกุลในช่วง 100,000 – 1,000,000 ดาลตนั (Da) ตวัอย่างการกรองของสาร

แขวนลอยทีÉมีขนาดดงักล่าว ไดแ้ก่ เมด็สี เป็นตน้  

โดยทั Éวไปเมมเบรนมีลกัษณะและขนาดรูพรุนเท่ากนัตลอดทัÊงแผน่เหมาะสาํหรับการกรอง

สารแขวนลอยทีÉมีขนาดจาํกดั เนืÉองจากรูพรุนของเมมเบรนทีÉเท่ากนัตลอดทัÊงแผน่ การผลิตเมมเบรน

ทีÉมีขนาดรูพรุนแปรผนัตามความยาวของแผน่เมมเบรนนัÊน เป็นการเพิÉมประสิทธิภาพในการกรอง

ของเมมเบรน โดยเฉพาะการกรองสารทีÉมีขนาดของอนุภาคแตกต่างกนัอยู่รวมกนั โดยอาศยัการ

กรองเพียงครัÊ งเดียว (Suksawat  et al., 2007) เริÉ มตน้การผลิต โดยการระดมยิงแผ่นฟิลม์พอลิเมอร์

ดว้ยอนุภาคพลงังานสูงโดยความหนาแน่นของอนุภาคของแต่ละตาํแหน่งบนแผ่นฟิลม์พอลิเมอร์

แปรผนัตามความยาวของฟิลม์ หลงัจากนัÊนนาํไปกดัขยายรอยโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์เพืÉอใหเ้กิดรูพรุน ไดศึ้กษาการกดัรอยแผน่ฟิลม์บาง PET ทีÉมีความเป็นรูพรุนแปรผนัตามความ

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

คาํนวณเพืÉอใหเ้มมเบรนมี ค่าความเป็นรูพรุน(Porosity) คงทีÉตลอดทัÊงแผน่ นัÊนคือ p = nπr2 มีค่าคงทีÉ

หรือเขียนในรูปตวัแปรของระยะทางของ (x) ก็คือ n(x) = (
௣
గ

)/(r0+ax)2 ผลจากการศึกษาการกรอง

ดว้ยการผลิตแผน่เมมเบรนทีÉมีค่าความเป็นรูพรุนคงทีÉไดแ้สดงดงัภาพประกอบทีÉ 2.18  
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ภาพประกอบทีÉ 2.18 แสดงอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรนแต่ละตาํแหน่งของเมมเบรน ทีÉมีความ

พรุนคงทีÉตลอดทัÊงแผน่ ทีÉมา : Suksawat และคณะ, 2007 

จากผลการทดลอง การกรองนํÊ าผา่น เมมเบรนทีÉมีความเป็นรูพรุนคงทีÉ แต่มีขนาดของรูพรุน 

แปรผนัตามระยะทางของเมมเบรน p = nπr2 = ค่าคงทีÉ  อตัราการไหลของนํÊ าจะลดลงตามระยะทาง

ของเมมเบรน ดงันัÊนอตัราการไหลออกของนํÊ าทีÉผา่นแต่ละตาํแหน่ง จะลดลงตามระยะทางทีÉห่างจาก

ทางนํÊ าเขา้  สาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชง้านทีÉตอ้งการใหมี้การกรองสารทีÉมีขนาดอนุภาคผสมกนั

หลายขนาด ภายในครัÊ งเดียวและตอ้งการใหมี้อตัราการกรองของแต่ละตาํแหน่งเท่ากนั จึงตอ้งมีการ

พฒันาใหเ้มมเบรนมีอตัราการไหลผา่นของนํÊ าทีÉคงทีÉตลอดทัÊงแผน่ 
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บททีÉ 3 

วธีิการวจิยั 

 ในบทนีÊจะกล่าวถึงวิธีการวิจยัการผลิตเมมเบรนทีÉมีขนาดรัศมีของรูพรุนแปรผนัตามความ

ยาวของเมมเบรนและการทดสอบการกรองโดยมีหกขัÊนตอนทีÉสาํคญัดงัต่อไปนีÊ  

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

2. การอาบแผน่ฟิลม์ดว้ยรังสี UV ทีÉมีความยาวคลืÉน 312 nm 

3. การกดัขยายรอยแฝงของแผน่ฟิลม์บาง PC ใหเ้ป็นเมมเบรนทีÉมีรูพรุนแปรผนัตาม 

    ความยาวของ เมมเบรน 

4. การวิเคราะห์ วดัขนาด และ ภาคตดัขวางของรูพรุนบนแผน่เมมเบรน 

5. การหาค่ากาํลงัหยดุย ัÊงของแผน่ฟิลม์ PC 

6. ศึกษาอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรน 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

3.1.1. อุปกรณ์ขัÊนตอนการระดมยงิแผ่นฟิล์ม PC ด้วยอนุภาค 58Ni 

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

 2. แท่นวางฟิลม์ รูปสามเหลีÉยมดา้นเท่า 

 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. เครืÉองฉายรังสีอลัตราไวโอเลต (VILBER รุ่น VL-215 mc) 

 2. แผน่ฟิลม์ PC ขนาด 4 x 25 cm2 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 3.1 เครืÉองฉายรังสีอลัตราไวโอเลต (VILBER รุ่น VL-215 mc) 

 

3.1.3 อุปกรณ์การกดัขยายรอยแฝงของแผ่น PC 

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

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

แผน่ฟิลม์) 

 3. อ่างอลัตราโซนิค 

 4. เตาใหค้วามร้อนไฟฟ้า ( AMTAST Basic รุ่น AMTAST) 

 5. เครืÉองชั Éงสารเคมี (Sartorius รุ่น BS 4202 S) 

 6. แผน่ฟิลม์ PC ทีÉผา่นการอาบรังสี UV แลว้ 

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

(Lab Companion รุ่น CW-10G) 

 

ภาพประกอบทีÉ 3.3 Syringe pump (HARVAD 

APPARATUS รุ่น PHD 2000) 

 

 

3.1.4 วสัดุและอุปกรณ์สําหรับการวเิคราะห์ วดัขนาด และ ภาคตดัขวางของรูพรุนบนแผ่นเมมเบรน 

 1. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด   (SEM)    

 2. เครืÉองคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม  imageJ 

 3. ไนโตรเจนเหลว 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 3.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ( FEI รุ่น Quanta 400) 
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3.1.5 อุปกรณ์ทดสอบอตัราการไหลของนํÊา 

 1. ชุดทดสอบอตัราการไหลของนํÊา 

 2. หลอดฉีดยาขนาด 50 ml 

 3. Syringe pump 

 4. ปัËมดูดอากาศ 

 5. โหลปรับความดนัอะครีลิค 

3.2 วธิีการดําเนินการวจิยั 

 3.2.1 ขัÊนตอนการระดมยงิฟิล์ม ด้วยอนุภาค 58Ni 

 ขัÊนตอนแรกในการผลิตเมมเบรนทีÉมีขนาดรูพรุนแปรผนัตามความยาวของเมมเบรน เริÉ ม

จากการสร้างรอยแฝงในแผ่นโดยฟิลม์บาง แผ่นฟิลม์ทีÉนาํมาศึกษาคือ ฟิลม์บางพอลิคาร์บอเนต 

ขนาด 4 X 25 cm2 หนา    6 µm วางแผ่นฟิลม์ซอ้นกนั 6 แผ่นซึÉงแต่ละแผ่นมีกระดาษทีÉมีขนาดเท่า

แผน่ฟิลม์ คั Éนไวเ้พืÉอกนัไม่ให้แผ่นฟิลม์ติดกนั กระดาษแต่ละแผ่นจะมีลกัษณะเป็นกรอบ ดา้นใน 

ช่องว่าง ขนาด 2 X 23 cm2 ดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 3.5 เพืÉอให้อนุภาคผ่านทะลุฟิลม์ทัÊ งหกแผ่น 

หลงัจากนัÊนห่อดว้ยแผน่อลมิูเนียมบางทีÉขอบเพืÉอป้องกนัไม่ให้อนุภาคชนกบัขอบของฟิลม์ นาํชุด

ฟิลม์ทีÉเตรียมไว ้ติดทีÉแท่นวางฟิลม์ดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 3.6 
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ภาพประกอบทีÉ 3.5 ชุดฟิลม์ทีÉซอ้นกนัแต่ละชัÊนก่อนนาํไปวางบนแท่นวางฟิลม์และระดมยิงดว้ย          

อนุภาคจากเครืÉองเร่งอนุภาค ณ GANIL, France 

 

ภาพประกอบทีÉ  3.5  แสดงชุดของฟิล์มซึÉ งประกอบด้วยชัÊ นฟิล์ม กรอบกระดาษ แผ่น

อลมีูเนียม       นาํชุดของฟิลม์ไปติดทีÉดา้นแต่ละดา้นของแท่นวางฟิลม์    พิจารณาจากภาพประกอบ 

3.6 A  มีลกัษณะเป็นแท่งสามเหลีÉยมดา้นเท่า การเคลืÉอนทีÉของแท่นวางฟิล์มจะเคลืÉอนทีÉขึÊ นลง 

เพืÉอใหล้าํอนุภาคยงิทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ของฟิลม์ ทีÉตาํแหน่งบนสุดของแท่นวางฟิลม์มีแผ่นตรวจวดั

อนุภาคติดอยู่  เมืÉอมีอนุภาคกระทบ แผ่นตวัตรวจวดัจะเรืองแสงเพืÉอยืนยนัว่ามีอนุภาคถูกปล่อย

ออกมา เมืÉอชุดของฟิลม์ถกูระดมยงิดว้ยลาํอนุภาค 58Ni แลว้ แท่นวางฟิลม์จะหมุนอีกดา้นเพืÉอระดม

ยิงอนุภาค 58Ni แก่ชุดฟิล์มอีกชุดหนึÉ ง   จากการทดลองนีÊ ตอ้งการระดมยิงแผ่นฟิลม์ให้มีความ

หนาแน่นของอนุภาค 58Ni ต่างกนั ดงันัÊนแผน่วางฟิลม์จะเคลืÉอนทีÉ ขึÊน ลง ซํÊ ากนัไปในระยะทางทีÉไม่

เท่ากนั (โดยสอดคลอ้งกบัการคาํนวน) 
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A B 

 

ภาพประกอบทีÉ 3.6 ชุดฟิลม์เมืÉอประกอบกบัแท่นวางฟิลม์ (A)   และภาพการจาํลองการเคลืÉอนทีÉขึÊน

ลงของแท่นวางฟิลม์ ในขณะทาํการระดมยงิดว้ยลาํอนุภาค 58Ni (B) 

จากภาพประกอบทีÉ 3.6 ดา้นหน้าของแท่นวางฟิลม์ มีเครืÉองควบคุมลาํอนุภาค ซึÉงปล่อย

อนุภาค 58Ni ดว้ยความหนาแน่นทีÉคงทีÉ   เพืÉอใหแ้ผน่ฟิลม์มีความหนาแน่นของอนุภาคทีÉแตกต่างกนั 

สําหรับการผลิตเมมเบรนทีÉ มีความหนาแน่นของรูพรุนทีÉแตกต่างกันบนแต่ละตาํแหน่งของ

แผน่ฟิลม์ ดงันัÊนแท่นวางฟิลม์จะถูกควบคุมให้เคลืÉอนทีÉลง เพืÉอให้อนุภาค 58Ni ระดมยิงทัÊ งแผ่นใน

รอบแรก แลว้เคลืÉอนทีÉขึÊน ซํÊ าไปซํÊ ามา โดยในแต่ละครัÊ งของการขึÊนลงสามารถควบคุม ฟลกัซ์ ได้

ตลอดเวลาทุกครัÊ งของการขึÊ นลง รวมทัÊ งสามารถควบคุมระยะทางการเคลืÉอนทีÉของรอยฟิลม์ได้

เช่นกนั โดยระยะการเคลืÉอนทีÉขึÊนลงแต่ละครัÊ ง ดงัภาพประกอบทีÉ 3.6 B เพืÉอให้ความหนาแน่นของ

อนุภาค 58Ni มีค่าสูงขึÊนตรงปลายดา้นล่างของแผ่นฟิลม์  เมืÉอไดแ้ผ่นฟิลม์ทีÉมีความหนาแน่นรูพรุน

ตามทีÉตอ้งการ แบ่งแผน่ฟิลม์ใหมี้ความยาวเท่ากนั สองส่วนเพืÉอความเหมาะสมกบัชุดทดสอบอตัรา

การไหลของนํÊ า ดงัภาพประกอบทีÉ 3.7 
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ภาพประกอบทีÉ 3.7 เมมเบรนทีÉถกูแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนทีÉมีความหนาแน่นสูงกว่าดา้น A กบั

ส่วนทีÉมีความหนาแน่นตํÉากว่าดา้น B 

 ในการผลิตแผ่นเมมเบรนไดก้าํหนดให้มีขนาดของรูพรุนตลอดทัÊงแผ่นเมมเบรนตัÊ งแต่ 

100 – 300 nm โดยมีค่าสภาพซึมผา่นคงทีÉตลอดทัÊงแผน่เมมเบรนดงันัÊนค่าความหนาแน่นของรูพรุน

ของแผ่นเมมเบรนดา้น A จึงมีค่า สูงกว่าดา้น B และเพืÉอความเหมาะสม กบัชุดทดสอบอตัราการ

ไหลของนํÊ า จึงแบ่งเมมเบรนออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนทีÉ 1 มีขนาดรูพรุน ในช่วง 100 – 200 nm 

ส่วนทีÉ 2 มีขนาดรูพรุนในช่วง 200 – 300 nm 

การระดมยงิอนุภาค 58Ni บนแผน่ฟิลม์พอลิคาร์บอเนต ค่าความหนาแน่นของ 58Ni แต่ละ

ตาํแหน่งบนแผน่ฟิลม์ต่างกนั ดงันัÊน การควบคุมความหนาแน่นอนุภาคบนตาํแหน่งของฟิลม์ หาได้

จาก การกาํหนดค่า สภาพการซึมผ่านทีÉตอ้งการซึÉงเป็นค่าคงทีÉค่าหนึÉ ง แก่เครืÉองยิงลาํไอออน โดย

พิจารณาจากสมการ  P = nπr4 = ค่าคงทีÉ ดงันัÊน ค่า n = 
୔

஠୰ర  ซึÉงค่า P เป็นค่าคงทีÉทีÉกาํหนดให้แก่

เครืÉองยงิลาํไอออน สาํหรับ งานวิจยันีÊ ไดก้าํหนดค่า สภาพซึมผา่นของเมมเบรนแก่เครืÉองยงิลาํไออน 

คือ 5.00 x 10-4 ดงันัÊนจากการคาํนวณ แต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรน จะมีความหนาแน่นของอนุภาค 

(n) ทีÉสมัพนัธ ์กบั เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (d) ดงัตารางทีÉ 3.1 
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ตารางทีÉ 3.1 แสดงค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง เส้นผ่านศูนยก์ลางของเมมเบรน กบั ความ

หนาแน่นของอนุภาค ทีÉไดจ้าการคาํนวณเมืÉอกาํหนดให้ค่า 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 ขัÊนตอนการอาบแผ่นฟิล์มพอลคิาร์บอเนตด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) 

 แผ่นฟิลม์พอลิคาร์บอเนต มีขนาด 4 x 25 cm2 แบ่งครึÉ งฟิลม์ตามความยาวของฟิล์ม

ออกเป็นสองส่วน ไดฟิ้ลม์มี พืÊนทีÉ 4 x 12.5 cm2 สองแผ่น นาํแผ่นฟิลม์มาวางบนแท่นปรับระดบั

ความสูงได ้ วางห่างจากเครืÉองฉายรังสี UV เป็นระยะทาง 3 เซนติเมตร ปรับค่าความยาวคลืÉนของ

รังสี UV เท่ากับ 312 nm ใช้เวลาในการอาบรังสีนาน 4 ชั Éวโมง จัดอุปกรณ์การทดลองดัง

ภาพประกอบทีÉ 3.8 
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ภาพประกอบทีÉ  3.8 การจัดอุปกรณ์การทดลองสําหรับการอาบแผ่นฟิล์ม PC ด้วยรังสี

อลัตราไวโอเลต (UV) 

3.2.3  กระบวนการกดัขยายรอยทางนิวเคลยีร์ (Nuclear Track-etching Process) 

 แผน่ฟิลม์พอลิคาร์บอเนตทีÉถกูระดมยิงดว้ยอนุภาค 58Ni   และผ่านกระบวนการอาบรังสี 

UV จะถกูนาํไปกดัขยายรอยแฝงดว้ยปฏิกิริยาทางเคมี โดยการควบคุมตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งคือความ

เขม้ขน้ของสารละลาย  NaOH  ขนาด 2 N  อุณหภูมิ 60.7 o C นาํแผ่นฟิลม์มาขึงตรึงดว้ยกรอบ

พลาสติก  แล้วนําไปผูกติดกับเครืÉ องปรับการเคลืÉอนทีÉ  ให้ตาํแหน่งต่าง ๆ ของเมมเบรนใช้

ระยะเวลาการกดัขยายรอยอยู่ในสารละลาย NaOH หลงัจากนัÊนให้แผ่นเมมเบรนค่อยๆจมลงใน

สารละลาย NaOH เพืÉอใหเ้กิดกระบวนการกดัขยายรอยซึÉงภายหลงัจากเสร็จกระบวนการ ขนาดของ

รูพรุนและเวลาการกดัขยายรอยจะถกูนาํมาสร้างเป็นสมการความสมัพนัธ์ dnm = mtmin + b เมืÉอ d คือ

เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนหน่วยเป็น นาโนเมตร และ t คือระยะเวลาในการกดัขยายรอย หน่วย

เป็น นาที 
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ภาพประกอบทีÉ  3.9 การจดัวางตาํแหน่งของอ่างควบคุมความร้อนและเครืÉองควบคุมการเคลืÉอนทีÉ

ของแผน่ฟิลม์ในระหว่างการกดัขยายรอยแฝง 

   ภายหลงัจากกระบวนการกดัขยายรอยในสารละลาย NaOH เสร็จสีÊ น  จึงนาํแผ่นฟิลม์ไป

ลา้งสารละลายออกดว้ย  4 ขัÊนตอนคือ  ขัÊนแรกจะลา้งด้วยนํÊ ากลั ÉนในเครืÉองกวนสารละลายดว้ย

แม่เหลก็ (magnetic stirrer)  ดว้ยอุณหภูมิทีÉใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิระหว่างการกดัขยายรอยเป็นเวลา

ประมาณ 10  นาที  (ภาพประกอบทีÉ 3.10)  ขัÊนทีÉสองลา้งดว้ยนํÊ ากลั ÉนทีÉอุณหภูมิห้องดว้ยเครืÉองกวน

สารละลายดว้ยแม่เหลก็  ขัÊนทีÉสามใหแ้ผน่ฟิลม์ผา่นการไหลของนํÊ าสะอาดประมาณ 2 -3 ครัÊ ง  และ

ครัÊ งสุดทา้ยการขจดัฟองอากาศโดยการลา้งดว้ยนํÊ ากลั ÉนในเครืÉองอลัตราโซนิกประมาณ  15 นาที  

(ภาพประกอบทีÉ 3.10) จากนัÊนจึงนาํแผน่เมมเบรนไปผึÉงใหแ้หง้ก่อนนาํไปศึกษาวิเคราะห์ต่อไป  
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ภาพประกอบทีÉ  3.10 การชะลา้งสารเคมีออก

จากแผน่ฟิลม์พอลิคาร์บอเนตในขัÊนตอนแรก 

 

ภาพประกอบทีÉ 3.11 การชะลา้งสารเคมีออกจาก

แผ่นฟิลม์พอลิคาร์บอเนตดว้ยเครืÉองอลัตราโซ

นิคในขัÊนตอนสุดทา้ย  

 

3.2.4 การวเิคราะห์ วดัขนาด และ ภาพภาคตดัขวางของรูพรุนบนแผ่นเมมเบรน 

 รอยแฝงทีÉไดจ้ากการกดัขยายรอยจะมีขนาดทีÉใหญ่ขึÊน  ซึÉงสามารถทาํการวิเคราะห์ไดด้ว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  โดยการตดัแผ่นฟิลม์เป็นชิÊนเล็กๆ   แต่ละ

ตาํแหน่งของแผน่เมมเบรน ดงัภาพประกอบทีÉ 3.12 ซึÉงแต่ละตาํแหน่งของฟิลม์ใชเ้วลาการกดัขยาย

รอยทีÉแตกต่างกนั 
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ภาพประกอบทีÉ 3.12 เมมเบรนทีÉถกูแบ่งออกเป็นสองส่วนเพืÉอการนาํไปกดัขยายรอยในแต่ละช่วง

และ ตาํแหน่งของเมมเบรนทีÉนาํมาวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรู

พรุน 

  

 จากนัÊ นนําแผ่นเมมเบรนทีÉผลิตได้ไปดูลกัษณะของรูพรุน (Morphology) ด้วยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  (ภาพประกอบทีÉ 3.13)  นาํภาพทีÉถ่ายไดไ้ปวิเคราะห์

หาขนาดของรูพรุนโดยใชโ้ปรแกรม  imageJ โดยการเขา้โปรแกรม imageJ   เปิดไฟลรู์ปถ่ายทีÉ

ตอ้งการจะวดั  แลว้ลากเส้นตรงผ่านรูพรุนบนภาพถ่าย  คลิกทีÉปุ่ม Analyze  และนาํค่าทีÉไดไ้ป

คาํนวณ  ก็จะไดข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุน (ภาพประกอบทีÉ 3.14)  ทาํการเลือกแผ่นฟิลม์ทีÉ

ใหข้นาดของรูพรุนทีÉเหมาะสม  เพืÉอนาํไปศึกษาภาพภาคตดัขวางของรูพรุน  โดยการนาํแผ่นฟิลม์

จากเงืÉอนไขนัÊนไปแช่ในไนโตรเจนเหลว  แลว้นาํมาหกัใหข้าดออกจากกนั  และจึงนาํไปเคลือบดว้ย

ทองเพืÉอดูภาพภาคตดัขวางของรูพรุนดว้ยเครืÉอง SEM 
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ภาพประกอบทีÉ 3.13 การถ่ายภาพรูพรุนบนแผน่เมมเบรนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) ( FEI รุ่น Quanta 400) ของศูนยเ์ครืÉ องมือวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 3.14 แสดงภาพการใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป imageJ  สาํหรับวิเคราะห์ขนาดของรู

พรุน 
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3.2.5 การหากาํลงัหยุดยัÊงของแผ่นฟิล์ม PC  

 ในการใชล้าํอนุภาคไอออน 58 Ni ขนาดพลงังาน 10.7 MeV /u ระดมยิงบนแผ่นฟิลม์ PC 

หนา 6 µm ในการคาํนวณหาค่าพิสยัของอนุภาค 58 Ni ว่าจะตอ้งเร่งดว้ยขนาดพลงังานจลน์เท่าไรจึง

จะทาํใหส้ามารถทะลุผา่นแผน่ฟิลม์ PC ทีÉความหนาต่าง ๆ รวมทัÊงค่ากาํลงัหยดุย ัÊง ไดถ้กูคาํนวณดว้ย

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

ป้อนค่าต่างๆดงันีÊ  

 - ชนิด เลขมวลและเลขอะตอมของอนุภาคทีÉใชร้ะดมยงิ 

 - สูตรโครงสร้าง ความหนาแน่นของเป้าหรือแผน่ฟิลม์ 

 - พลงังานเริÉมตน้ ของอนุภาค 

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

พลงังานทีÉความหนาต่าง ๆ ดงัรูปในภาพประกอบทีÉ 3.15 และค่าในตาราง 3.1 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 3.15  การคาํนวณหาค่าศกัยห์ยดุย ัÊงของแผน่ฟิลม์ PC โดยใชโ้ปรแกรม PIM 
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ตารางทีÉ 3.2 ค่าพลงังานของอนุภาค 58Ni เมืÉอผา่นฟิลม์ 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 

 

 

ภาพประกอบทีÉ 3.16 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพลงังานจลน์ของอนุภาค 58Ni เมืÉอผา่น

แผน่ฟิลม์ PC แต่ละชัÊนทีÉมีความหนาเพิÉมขึÊนตามลาํดบั  

จากภาพประกอบทีÉ 3.16 แสดงให้เห็นว่าอนุภาค 58Ni พลงังานเริÉ มต้น 10.7 MeV/u 

สามารถทะลุผา่นแผน่ฟิลม์พอลิคาร์บอเนต (ซึÉงแต่ละแผน่มีความหนา 6 µm) ไดทุ้กแผน่เพราะยงัคง

มีพลงังานทีÉเหลือภายหลงัจากการทะลุผา่นแผน่ฟิลม์ลาํดบัทีÉ 6 
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3.2.6  ขัÊนตอนการศึกษาอตัราการไหลของนํÊาผ่านแผ่นเมมเบรนทีÉผลติได้ 

 เพืÉอทดสอบคุณสมบติัของเมมเบรนจึงทาํการศึกษาอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรน 

โดยการนาํเมมเบรนทีÉผลิตไดเ้ขา้ประกอบกบัชุดทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าดงัภาพประกอบทีÉ 

3.17 โดยเมมเบรนจะอยูต่รงกลางของชุดการทดสอบและมีชัÊนของวสัดุต่าง ๆ วางประกอบเพืÉอ

ป้องกนัการรัÉวของนํÊ า 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 3.17 การประกอบแผน่เมมเบรนเขา้กบัชุดการทดสอบอตัราการไหลของนํÊ า  

    

 เมืÉอประกอบแผน่เมมเบรนเขา้กบัชุดการทดสอบดงัภาพประกอบทีÉ 3.17 แลว้ นาํชุดการ

ทดสอบใส่ในกระบอกอะครีลิคเพืÉอปรับความดนั ตรงดา้นบนต่อท่อเขา้กบัเครืÉองปัËมอากาศ ใส่นํÊ า

กลั Éนในกระบอกอะครีลิคใหท่้วมชุดการทดลอง   จุดประสงคใ์นขัÊนตอนนีÊ  เพืÉอกาํจดัอากาศออกจาก

ชุดการทดสอบอตัราการไหลซึÉงจะมีผลต่อการไหลผ่านของนํÊ าในขณะทาํการศึกษาอตัราการไหล

ของนํÊ าผา่นเมมเบรน 
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ภาพประกอบทีÉ 3.18  ภาพการกาํจดัฟองอากาศจากชุดการทดสอบอตัราการไหล 

 

 เมืÉอกาํจัดฟองอากาศจากชุดการทดสอบอตัราการไหลแลว้ นาํชุดทดสอบประกอบกับ

ระบบการทดสอบ ซึÉงระบบประกอบดว้ยชุด Syringe pump ทีÉมีองค์ประกอบทีÉสาํคญัคือหลอดฉีด

ยา ขนาด 50 ml ชุดการทดสอบอตัราการไหล และหลอดทดลองเพืÉอรองรับนํÊ าทีÉไหลผา่นเมมเบรน 

จากนัÊนนาํชุดการทดสอบอตัราการไหลวางบนแท่นทีÉวางตวัอย่างอยู่ในแนวระนาบ ต่อสายนํÊ าเขา้

จากกระบอกฉีดยา Syringe pump เขา้สู่ชุดการทดสอบการไหลของนํÊ า ต่อท่อนํÊ าดา้นล่างของชุดวดั 

อตัราการไหลเขา้สู่หลอดทดลอง จาํนวน 23 หลอด โดยให้ขนาดของท่อนํÊ าออกทุกท่อมีขนาด

เท่ากนั   ดงัภาพประกอบทีÉ 3. 19 
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ภาพประกอบทีÉ 3.19 แสดงภาพชุดระบบทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรน 

 

ศึกษาอตัราการไหลของนํÊ าผา่นแผน่เมมเบรนทีÉผลิตได ้ โดย กาํหนดให้อตัราการไหลของ

นํÊ าทีÉเขา้สู่ชุดการทดสอบของนํÊ าดว้ยอตัราเร็วคือ 1,3 และ 5ml/min ตามลาํดบั จากนัÊนทาํการวดั

ปริมาณมวลของนํÊ าทีÉไหลผ่านออกมาจากท่อแต่ละท่อทาํการเก็บข้อมูลครัÊ งละ 5 นาที จากนัÊ น

คาํนวณเป็นอตัราการไหลในหน่วย ml/min 
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บททีÉ 4 

ผลและการอธิบายผล 

4.1 การวเิคราะห์หาค่า ขนาดของรูพรุน 

ฟิลม์บางทีÉใช้สาํหรับผลิตเมมเบรนคือพอลิเมอร์พอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC ) 

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

ไอออนหนัก 58Ni ทีÉมีพลงังาน 10.7 MeV/u ทีÉประเทศฝรัÉงเศส (GANIL : Caen, France) ตลอดทัÊ ง

แผน่ โดยมีความหนาแน่นของอนุภาคทีÉแตกต่างกนั หลงัจากนัÊนนาํไปอาบดว้ยรังสียวูีทีÉความยาว

คลืÉน 312 nm เป็นเวลานานสีÉชั Éวโมง เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการทาํอนัตรกิริยาของการกดัขยาย

รอยแฝง นาํแผน่ฟิลม์ดงักล่าวไปกดัขยายรอยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซน์ (NaOH) ความ

เขม้ขน้ 2 N อุณหภูมิ 60.7 องศาเซลเซียส โดยจุ่มแผ่นเมมเบรนลงไปในสารละลาย NaOH เพืÉอให้

สารละลาย ทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัแผน่ฟิลม์พอลีคาร์บอเนต โดยเฉพาะบริเวณรอยแฝงเพืÉอกดัขยาย

รอยแฝงใหมี้ขนาดทีÉใหญ่ขึÊนดว้ยช่วงระยะเวลา  13 – 23 นาที ทัÊงนีÊ ขึÊนกบัความหนาแน่นและขนาด

ของรูพรุนทีÉตอ้งการของแผน่เมมเบรน  จากนัÊนนาํแผน่ฟิลม์เมมเบรนทีÉผลิตได ้ไปผึÉงใหแ้หง้ในหอ้ง

ทีÉปราศจากฝุ่ น ทีÉอุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 24 ชั Éวโมง แบ่งแผ่นเมมเบรนทีÉผ่านการระดมยิง

ดว้ยอนุภาคและการอาบดว้ยรังสียวูีเป็นสองส่วนเท่ากนั เพืÉอให้เมมเบรนมีขนาดเหมาะสมกบัชุด

ทดสอบการอตัราการไหลของนํÊ า (flow cell)  ซึÉ งแผ่นเมมเบรนทีÉต้องการผลิตมีความยาว 25 

เซนติเมตร และมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนอยู่ในช่วงตัÊ งแต่ 100 - 300 nm เมืÉอทาํการแบ่ง

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

200 nm ส่วนทีÉสอง (B) ยาว 12.5 เซนติเมตร ขนาดรูพรุนทีÉต้องการคือ 200 - 300 nm ดัง

ภาพประกอบทีÉ 4.1 
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ภาพประกอบทีÉ 4.1 แสดงแผนภาพเมมเบรนทีÉถกูแบ่งออกเป็นสองส่วนเพืÉอให้เหมาะสมกบัชุดการ

ทดสอบการอตัราการไหล และตาํแหน่งบนเมมเบรนทีÉนํามาหาค่าขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุน 

 

จากภาพประกอบทีÉ 4.1 แสดงส่วนของเมมเบรนทีÉแบ่งออกมาเป็นสองส่วน และช่อง

สีÉเหลีÉยมสีขาวเล็กๆแสดง ตาํแหน่งบนเมมเบรนทีÉนาํมาศึกษาขนาดของรูพรุน เนืÉองจากการผลิต   

เมมเบรนมีวตัถุประสงค์ให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนมีค่าแปรผนัตามความยาวของแผ่นเมม

เบรน ทาํใหเ้วลาการทีÉใชใ้นการกดัขยายรอยแฝงในเมมเบรนของแต่ละตาํแหน่งแตกต่างไป ดงันัÊน

ในการทดลองไดอ้อกแบบระบบใหแ้ผน่เมมเบรนไดจุ่้มอยู่ในสารละลาย NaOH ทีÉบรรจุอยู่ภายใน

บีกเกอร์ด้วยระยะเวลาทีÉเหมาะสม ในการทดลองไดใ้ชชุ้ดควบคุมเพืÉอให้แผ่นเมมเบรนค่อย ๆ 

เคลืÉอนทีÉในระหว่างทีÉแช่อยูใ่นสารละลาย NaOH ดว้ยอตัราความเร็วของการเคลืÉอนทีÉในสารละลาย 

มีค่า 1.92 cm/min ซึÉงส่งผลใหแ้ต่ละรอยแฝงบนแผน่เมมเบรนมีระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาทางเคมี

กบัสารละลาย NaOH เพืÉอขยายขนาดของรอยแฝงทีÉแตกต่างกนั (ซึÉงแต่ละตาํแหน่งอา้งอิงดงัแสดง

ในภาพประกอบทีÉ 4.1) จะมีเวลาในการกดัขยายรอยดงัสรุปในตารางทีÉ 4.1  
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 ตารางทีÉ 4.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างตาํแหน่ง ระยะจริงจากขอบดา้นซา้ยสุดของแผ่น

เมมเบรน รวมทัÊงระยะเวลาของการกดัขยายรอยแฝงดว้ยสารละลาย 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 การถ่ายภาพพืÊนผวิแผ่นเมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

เพืÉอให้ทราบลกัษณะของแผ่นฟิล์มบางเมมเบรนทีÉผลิตได้หลงัจากถูกระดมยิงด้วยลาํ

อนุภาคไอออนหนัก 58Ni ทีÉมีพลงังาน 10.7 MeV/u และผ่านกระบวนการกัดขยายรอยด้วย

สารละลาย NaOH ตามรายละเอียดและเงืÉอนไขทีÉกล่าวในบททีÉ 3  และตารางทีÉ 4.1   กลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy  : SEM) ทีÉมีกาํลงัขยายสูง

เหมาะสาํหรับการศึกษาลกัษณะของพืÊนผวิแผ่นเมมเบรน ความหนาแน่นดว้ยการถ่ายภาพ รวมทัÊ ง

วิเคราะห์ขนาดของรูพรุนของแต่ละตาํแหน่ง เพียงแต่ก่อนทีÉจะดาํเนินการถ่ายภาพจะตอ้งดาํเนินการ

เคลือบผวิแผน่ฟิลม์บางเมมเบรนดว้ยทอง ซึÉงผลของภาพถ่ายแผ่นฟิลม์เมมเบรนตัÊ งแต่ตาํแหน่งทีÉ 2 

ถึง 16 ทีÉกาํลงัขยาย 30,000 เท่าไดน้าํเสนอดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 4.2 – 4.9 ซึÉงสอดคลอ้งกบั

ระยะ 2.5 -  24 เซนติเมตรจากขอบแผน่เมมเบรนดา้นซา้ยมือ รวมทัÊงสอดคลอ้งกบัระยะเวลาในการ

กดัขยายรอยตัÊงแต่ 14.06 - 23.04 นาทีตามลาํดบั 
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ภาพประกอบทีÉ 4.2 แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งทีÉ  2 ระยะ 2.5 เซนติเมตรจากขอบของแผ่น      

เมมเบรนระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 14.03 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 4.3  แสดงภาพ SEM (x30000)  ตาํแหน่งทีÉ  4 ระยะ 5.5 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่      เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 15.26 นาที 
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ภาพประกอบทีÉ 4.4 แสดงภาพ SEM (x30000)  ตาํแหน่งทีÉ  6 ระยะ 8.5 เซนติเมตรจากขอบของแผ่น      

เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 16.47 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 4.5  แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งทีÉ  8 ระยะ 11.5 เซนติเมตรจากขอบของ

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

แผน่      เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 19.40 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 4.7 แสดงภาพ SEM (x 30,000)  ตาํแหน่งทีÉ  12 ระยะ 18 เซนติเมตรจากขอบของ

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

แผน่      เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 22.20 นาที 

 

 
 

ภาพประกอบทีÉ 4.9  แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งทีÉ 16 ระยะ  24 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่       

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

เบรน (D) ตามลาํดบั 

จากภาพถ่าย SEM ของแผน่เมมเบรนแต่ละตาํแหน่ง ทีÉกาํลงัขยาย 30,000 เท่า ดงัแสดงใน

ภาพประกอบทีÉ 4.2 – 4.9 พบว่าลกัษณะของรูพรุนทีÉถูกระดมยิงดว้ยอนุภาคไอออนหนัก 58Ni จะมี

ลกัษณะเป็นวงกลมเป็นส่วนใหญ่ ซึÉ งจากภาพทีÉปรากฏดังกล่าวนัÊ นน่าจะเกิดเนืÉองจากอนุภาค

ดังกล่าวเคลืÉอนทีÉด้วยความเร็วสูงมากขณะตกกระทบในแนวตัÊ งฉากกับแผ่นฟิล์มบางพอลิ

คาร์บอเนตทีÉใชใ้นการผลิตเมมเบรน ความหนาแน่นของรูพรุนต่อหน่วยพืÊนทีÉบนแผน่เมมเบรนของ

ภาพประกอบทีÉ 4.2 มีค่าสูงสุดซึÉงจะพบว่าบางตาํแหน่งรูพรุนอยู่ใกลก้ันมากจนเชืÉอมเป็นรูพรุน

ขนาดใหญ่ ซึÉงลกัษณะดงักล่าวสามารถสังเกตไดใ้นภาพประกอบทีÉ 4.3 และไม่พบปรากฏการณ์

ซอ้นทบัหรือเชืÉอมกนัของรุพรุนในภาพประกอบทีÉ 4.3 จนถึงภาพประกอบทีÉ 4.9   

ส่วนภาพประกอบทีÉ 4.10 แสดงภาพภาคตดัขวางของเมมเบรนในภาพประกอบทีÉ 4.10 (C) 

พบว่ารูพรุนของเมมเบรนทะลุผ่านตลอดความหนาของเมมเบรนโดยขนาดของรูพรุนแต่ละรูจะ

เท่ากนัตลอดทัÊงความยาวของรูพรุนนัÊน  โดยมีลกัษณะขนาน และตัÊ งฉากกบัผิวของเมมเบรน จึง

สามารถทีÉจะนาํเมมเบรนนีÊ ไปใชส้าํหรับศึกษาการกรองได ้ส่วนภาพประกอบทีÉ 4.10 (D) แสดงให้

เห็นความพรุนและความขรุขระบริเวณพืÊนผิวของเมมเบรนทีÉผ่านการกดัขยายรอยแลว้ สาเหตุทีÉมี

ลกัษณะขรุขระปรากฏบนผวิของแผน่เมมเบรนดงักล่าว เพราะผลจากการกดัขยายรอยดว้ยกนัสอง

ส่วนคือ การกดัขยายรอยตามแนวของรอยแฝงและการกดัขยายรอยบริเวณผิวหน้าของวสัดุพร้อม

กนั   



53 
 

 ในการวิเคราะห์หาขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของจาํนวนรอยต่อหน่วย

พืÊนทีÉจากภาพถ่าย SEM ในภาพประกอบทีÉ 4.2 จนถึงภาพประกอบทีÉ 4.9 ไดอ้าศยัโปรแกรม image J 

ซึÉงผลจากการวิเคราะห์ดงักล่าวไดส้รุปขอ้มลูเวลาของการกดัรอย ตาํแหน่งทีÉสอดคลอ้งกบัระยะห่าง

จากขอบด้านซา้ยมือของแผ่นเมมเบรน ค่าความหนาแน่น รวมทัÊ งขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรู

พรุนบนแผน่เมมเบรนทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางขอ้มลูทีÉ 4.2 

ตารางทีÉ  4.2 แสดงค่าเวลาของการกัดขยายรอย ตาํแหน่งและระยะห่างจากขอบซ้ายของแผ่น        

เมมเบรนค่าความหนาแน่น รวมทัÊงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนบนแผ่นเมมเบรนทีÉตาํแหน่ง

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 

 

จากตารางทีÉ 4.2 พบว่าค่าความหนาแน่นของรูพรุนต่อหน่วยพืÊนทีÉของภาพประกอบทีÉ 4.2 มี

ค่าสูงสุดทีÉ  12.0 รอย/µm2 และความหนาแน่นดงักล่าวก็จะค่อย ๆ ลดลงตามลาํดบั ซึÉงจะแปรผกผนั

กับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง เช่นกรณีของภาพประกอบทีÉ 4.2 ทีÉขนาดเฉลีÉยของเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง มีค่าเพียง 119 nm และขนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางจะมีขนาดใหญ่ขึÊนเป็น 134, 157, 172, 

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

 และเพืÉอใหส้ามารถเห็นมิติของความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของรูพรุนกบัเวลาในการกดั

ขยายรอยทางเคมี จึงได้นําเสนอข้อมูลในลกัษณะของกราฟ จะได้ความสัมพนัธ์ดังแสดงใน

ภาพประกอบทีÉ 4.11  
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ภาพประกอบทีÉ 4.11 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของรูพรุนกบัเวลาในการกดัรอย  

 จากภาพประกอบทีÉ 4.11 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดรูพรุนของเมมเบรน  และเวลา

ในการกดัรอย จากกราฟพบว่า เส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนเพิÉมขึÊน เมืÉอเวลาในการกดัรอยมีค่า

เพิÉมขึÊน ในผลการทดลองครัÊ งนีÊสามารถสร้างความสมัพนัธร์ะหว่าง เสน้ผา่นศนูยก์ลางของเมมเบรน 

กบัเวลาทีÉใชใ้นการกดัขยายรอย ดงัสมการ  d = 20.05t + 17.15    เมืÉอ d(nm) คือเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของรูพรุน   t (min) เวลาในการกดัขยายรอย ส่วนภาพประกอบทีÉ 4.12  เป็นกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่างขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเมมเบรน และตาํแหน่งของเมมเบรน เนืÉองจากการกดัขยายรอย

บนฟิลม์บางพอลิคาร์บอเนตใชเ้วลาทีÉแตกต่างกนั ส่งผลใหข้นาดรูพรุนแต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรน

มีค่าแตกต่างกนั  
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ภาพประกอบทีÉ 4.12  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของรูพรุนกบัขนาดของรูพรุนกบัตาํแหน่ง

ต่าง ๆ บนเมมเบรน  

 ค่าความสมัพนัธร์ะหว่าง เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนกบัระยะทางบนแผน่เมมเบรน เป็น

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

เบรน จากกราฟทัÊงสองแสดงใหเ้ห็นว่า เวลาทีÉใชใ้นการกดัขยายรอยเพิÉมมากขึÊน ทาํให้ขนาดของรู

พรุนบนเมมเบรนมีค่าสูงขึÊน และแต่ละตาํแหน่งของเมมเบรนทีÉใชเ้วลาในการกดัขยายรอยต่างกนั 

ขนาดรูพรุนมีค่าต่างกนั   จากรูป SEM นอกจากขนาดรูพรุนของเมมเบรนมีค่าแตกต่างกนั พบว่า 

ความหนาแน่นของรูพรุนของเมมเบรนแต่ละตาํแหน่งมีค่าต่างกนัดว้ย ซึÉงจากขอ้มลูในตารางทีÉ  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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ภาพประกอบทีÉ 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของรูพรุนของแผ่นเมมเบรน ณ 

ตาํแหน่งต่าง ๆ  

 จากภาพประกอบทีÉ 4.13  แสดงความสมัพนัธข์องตาํแหน่ง กบั ความหนาแน่นของรูพรุน n  

กบัระยะตาํแหน่งของแผน่ฟิลม์เมมเบรน x ซึÉงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ n = 19.49 e-0.17x   โดยจาก

กราฟจะพบว่า  ความหนาแน่นจะละลดลงเป็นแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลกล่าว คือ จะลดลงมากใน

ตาํแหน่งแรก ๆ และความแตกต่างจะลดลงทีÉตาํแหน่งหลงั ๆ และเพืÉอให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ได้

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

พลอตความสมัพนัธร์ะหว่างระยะทาง (x) และความหนาแน่นของจาํนวนรูพรุน (n) ในกราฟกึÉงลอ๊ก

ดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 4.14  
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ภาพประกอบทีÉ 4.14 แสดงความหนาแน่นของรูพรุนในเมมเบรน ณ ตาํแหน่งต่างๆ บนเมมเบรน  

 

 เนืÉองจากจุดประสงค์ของการผลิตเมมเบรนนีÊ คือ ต้องการให้ค่าสภาพการซึมผ่าน 

(permeability) ของเมมเบรนมีค่าคงทีÉตลอดทัÊ งแผ่น ซึÉ งค่าการซึมผ่านของเมมเบรน มีค่าดังนีÊ              

P = nπr4 ดงันัÊนจากขอ้มูล ภาพถ่าย SEM สามารถคาํนวนหาค่าการซึมผ่านของเมมเบรนได ้ดงั

ตารางทีÉ 4.3 

 

 

 

 

 

ln n = -0.17x + 2.97

R² = 0.99
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ตารางทีÉ 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 

  

  จากตารางทีÉ 4.3 ไดน้าํขอ้มลูมาสร้างกราฟเพืÉอดูความสมัพนัธร์ะหว่างระยะต่าง ๆ บน

แผน่เมมเบรนกบัขนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางและค่าซึมผา่นได ้ดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 4.15 
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ภาพประกอบทีÉ 4.15 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน และค่าซึมผ่านของ

เมมเบรนทีÉแต่ละตาํแหน่งบนแผน่เมมเบรน  

 

  จากภาพประกอบทีÉ 4.15 พบว่าค่าสภาพการซึมผ่านของเมมเบรน มีค่าค่อนขา้งจะคงทีÉ

ตลอดทัÊงแผน่ ในขณะทีÉค่าเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนมีค่าเพิÉมขึÊนตามระยะห่างจากขอบของเมม

เบรน ดงันัÊนค่าเมมเบรนทีÉมีความยาว 25 เซนติเมตร มีขนาดเสน้ผา่นของรูพรุน 100 นาโนเมตร ถึง 

300 นาโนเมตร ความหนาแน่นของรูพรุนในเมมเบรนตัÊ งแต่  12– 0.4 n /µm2 ตลอดความยาวของ

เมมเบรน เมืÉอคาํนวณค่าสภาพการซึมผา่นของเมมเบรน พบว่ามีค่าคงทีÉตลอดทัÊ งแผ่นของเมมเบรน 

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

 การทดสอบการกรองทาํโดยนาํเมมเบรนใส่ใน ชุดทดสอบอตัราการไหล โดยมีลกัษณะ

พิเศษคือช่องนํÊ าเข้าและออกสองทางอยู่ดา้นบน และด้านล่างของชุดทดสอบนีÊ  มีช่องนํÊ าออก มี

ทัÊงหมด 23 ช่อง เพืÉอศึกษาอตัราการไหลของแต่ละตาํแหน่ง  

  

ภาพประกอบทีÉ 4.16  แสดงชุดการทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรน รูปซา้ย แสดงการ    

ประกอบเขา้ชุดของชุดการทดสอบ และรูปขวา แสดงดา้นในของชุดการ

ทดสอบ 

 จากภาพประกอบทีÉ 4. 16  เป็นชุดการทดสอบประกอบดว้ยแท่งอคลีลิคทรงกระบอกครึÉ ง

วงกลมสองแท่ง แท่งดา้นบนมีทางนํÊ าไหลเขา้และออก ในส่วนของแท่งดา้นล่าง ประกอบดว้ยช่อง

นํÊ าทีÉไหลผ่านเมมเบรน และออกมาจากชุดการทดสอบอตัราการไหล จากภาพประกอบทีÉ 4.16 

ดา้นขวา แสดงภาพภายในของชุดการทดสอบทีÉมีตาํแหน่งช่องทางนํÊ าออก 23 ช่อง อยู่ห่างกนัช่อง

ละ 4 mm เมืÉอนํÊ าไหลผา่นเมมเบรนจะไหลออกจากช่องเหล่านีÊ เพืÉอทาํการวดัอตัราการไหลออกของ

นํÊ าเมืÉอผา่นแต่ละตาํแหน่งบนเมมเบรน 
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4.3.1 การทดสอบการกรองด้วยเมมเบรน ในส่วน A 

 การทดลองอตัราการไหล กาํหนดให้อตัราการไหลของนํÊ าทีÉไหลเขา้ คือ 1 , 3 และ           

5  ml / mn.  โดยศึกษาเมมเบรนในส่วน A ทีÉมีขนาด เส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนของของเมมเบรน 

ในช่วง 100 - 200 nm. ใชเ้วลาในการทดสอบแต่ละครัÊ ง 5 นาที วดัปริมาณของนํÊ าทีÉไหลผ่านเมม

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

และ 22 ไดผ้ลดงัแสดงในตารางทีÉ 4.4  

ตารางทีÉ 4.4  แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 100 - 200 nm  

                    ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า 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 

 การทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 ชุดการทดสอบอตัราการไหลของนํÊ า โดย

ชั ÉงมวลของนํÊ าทีÉไหลออก โดยเริÉมจาก ชั Éงมวลหลอดทดลองก่อนบรรจุนํÊ า ซึÉงไดม้วล 14.14 g 

หลงัจากนัÊนชั ÉงมวลของนํÊ าทีÉไหลออกจากรูตาํแหน่งทีÉ 2 เป็นเวลา 5 นาที ชั Éงมวลได ้14.38 g แลว้นํÊ า

หลอดเดิมไปวดัมวลของนํÊ าเป็นเวลา 5 นาที ซึÉงเวลารวม 10 นาที ไดม้วล 14.60 g  และนํÊ าหลอดเดิม

ไปรับนํÊ านํÊ าทีÉไหลออก เป็นเวลา 5 นาที รวมเวลาทัÊงหมดสิÊน 15 นาที มวลของนํÊ าทีÉวดัได ้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 

 

 วดัผลต่างมวลของนํÊ าทีÉ ทุก 5 นาที ได ้3 ค่า ดงันีÊ  0.24 0.22 และ 0.24 g มวลของนํÊ ากลั Éน     

1 g คิดเป็นปริมาตรเป็น 1 ml ดงันัÊน ปริมาตรของนํÊ า ทุก 5 นาที เป็นดงันีÊ  0.24 0.22 และ 0.24 ml  

และทาํใหมี้หน่วยเป็น  ml / min ดงันีÊ  

ครัÊ งทีÉ 1 0.24 ml / 5 min = 0.048 ml/min 

ครัÊ งทีÉ 2 0.22 ml / 5 min = 0.044 ml/min 

ครัÊ งทีÉ 3 0.24 ml / 5 min = 0.048 ml/min 

และนาํทัÊง 3 ค่า หาค่าเฉลีÉย ไดค่้าเฉลีÉย ของนํÊ าทีÉไหลออกมาจากรูทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 ของชุดการทดลอง

เท่ากบั 0.047 ml / min 
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ตารางทีÉ  4.5  แสดงผลการทดลอง อตัราการไหลของนํÊ าผ่านเมมเบรน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรู

พรุนอยู่ในช่วง 100 - 200 nm ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า 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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ตารางทีÉ  4.6  แสดงผลการทดลองการไหลของนํÊ าผ่านเมมเบรน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนอยู่

ในช่วง 100 - 200 nm ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า 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 

 

 เมืÉอนาํขอ้มลูจากตารางขอ้มูลทีÉ 4.4, 4.5 และ 4.6 มาดาํเนินการพลอตกราฟเพืÉอแสดงผล

การทดลอง เปรียบเทียบ การศึกษาการไหลของนํÊ าผ่านเมมเบรน ขนาดรูพรุน 100 - 200 nm ดว้ย

อตัราการไหลของนํÊ า 1,3  และ 5 ml / mn ระยะเวลาในการศึกษาคือ 5 นาที ซึÉงผลของความสัมพนัธ์

ไดแ้สดงดงัภาพประกอบทีÉ 4.17    
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ภาพประกอบทีÉ 4.17  แสดงผลการทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าของเมมเบรนส่วน A ผา่นช่องนํÊ า  

ไหลออกทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ของชุดการทดลองอตัราการไหล 

 

  

 จาการทดลองตอนทีÉ 4.3.1 การศึกษาอตัราการไหลของนํÊ าผ่านเมมเบรนทีÉอยู่ในชุดการ

ทดสอบอตัราการไหลโดยเมืÉอให้อตัราการไหลเข้าของนํÊ าทีÉต่างกนัคือ 1, 3 และ 5 ml/min ทิศ

ทางการไหลของนํÊ าจะผา่นตาํแหน่งทีÉ 2 ต่อไปเรืÉอย จนไปยงัตาํแหน่งทีÉ 23 พบว่าอตัราการไหลออก

ของนํÊ าผา่นทางนํÊ าออกของแต่ละตาํแหน่ง มีอตัราทีÉค่อนขา้งคงทีÉโดยทีÉ อตัราการไหลของตาํแหน่ง

เริÉมตน้สูงกว่าอตัราการไหลทีÉตาํแหน่งสุดทา้ยเลก็นอ้ยแต่  

 จากการตรวจวดัอตัราการไหลผา่นของนํÊ าทีÉตาํแหน่งต่างโดยกาํหนดใหอ้ตัราการไหลเป็น 

1 , 3 และ 5 ml/min พบว่าอตัราการนํÊ าไหลออกของทุก ๆ ตาํแหน่งบนชุดการการทดลองเมืÉออตัรา

การไหลเขา้ของนํÊ ามีค่าเป็น 1 ml/ min ค่าอยูใ่นช่วง 0.05 – 0.04 ml/min โดยการไหลออกของนํÊ าคิด

เป็นเปอร์เซ็นต ์เฉลีÉย คือ 92 %  ของอตัราการไหลเขา้ ซึÉงคาํนวนไดด้งันีÊ  

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Fl
ow

 r
at

e 
(m

l/m
in

)

Pore position

1ml/min

3 ml/min

5 ml/min

      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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 อตัราการไหลของนํÊ าทีÉไหลออกของนํÊ าแต่ละตาํแหน่งรูของชุดทดสอบการไหลมีค่า 0.04 

ml/min  ชุดการทดสอบการไหลมีทัÊงหมด 23 รู ดงันัÊนอตัราการไหลของนํÊ าออกรวม ทัÊงหมด  

23 x 0.04 ml /min = 0.92 ml/min 

อตัรานํÊ าไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานํÊ าไหลออก 0.92 ml  คิดเป็น 
଴.ଽଶ୶ଵ଴଴

ଵ
  = 92 % 

 

 อตัราการไหลของนํÊ าทีÉไหลออกของทุก ๆ ตาํแหน่ง บนชุดการทดลอง เมืÉออตัราการไหล

เขา้ของนํÊ า มีค่า 3 ml/min อยูใ่นช่วง 0.13 – 0.12 ml/min โดยการไหลออกของนํÊ าคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์

เฉลีÉย คือ 92 % ของอตัราการไหลเขา้ ซึÉงคาํนวณไดด้งันีÊ  

 อตัราเฉลีÉยการไหลออกของนํÊ าแต่ละตาํแหน่งรูของชุดทดสอบการไหลมีค่า 0.12 ml/min  

ชุดการทดสอบการไหลมีทัÊงหมด 23 รู ดงันัÊนอตัราการไหลของนํÊ าออกรวม ทัÊงหมด  

23 x 0.12 ml /min = 2.83 ml/min 

อตัรานํÊ าไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานํÊ าไหลออก 2.83 ml  คิดเป็น 
ଶ.଼ଷ୶ଵ଴଴

ଷ
  = 92 % 

 

อตัราการไหลของนํÊ าไหลออกของทุก ๆ ตาํแหน่งในชุดทดสอบอตัราการไหลเมืÉอให้

อตัรานํÊ าไหลเขา้ 5 ml/min อยู่ในช่วง 0.22  –  0.21 ml/min โดยการไหลออกของนํÊ าคิดเป็น

เปอร์เซ็นต ์เฉลีÉย คือ 96.6 % ของอตัราการไหลเขา้ ซึÉงคาํนวณไดด้งันีÊ  

 อตัราเฉลีÉยการไหลออกของนํÊ าแต่ละตาํแหน่งรูของชุดการทดสอบการไหลมีค่า 0.21 

ml/min  ชุดการทดสอบการไหลมีทัÊงหมด 23 รู ดงันัÊนอตัราการไหลของนํÊ าออกรวม ทัÊงหมด  

23 x 0.21 ml /min = 4.83 ml/min 

อตัรานํÊ าไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานํÊ าไหลออก 4.83 ml  คิดเป็น 
ସ.଼ଷ୶ଵ଴଴

ହ
  = 96.6 % 
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โดยอตัราการไหลของนํÊ าจะมีค่าแปรผนัตรงกบัอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า คือ อตัราการ

ไหลของนํÊ าเขา้สูง อตัราการไหลออกของทุก ๆ ตาํแหน่งจะมีค่าสูงกว่า อตัราไหลออกของทุก ๆ 

ตาํแหน่งเมืÉออตัราการไหลเขา้นอ้ยกว่า   

4.3.2 การทดสอบการกรองด้วยเมมเบรน ในส่วน B 

การทดสอบการกรอง 4.3.2 เป็นการทดสอบอตัราการไหลของเมมเบรนส่วน B ทีÉขนาดรู

พรุนของเมมเบรนมีค่าในช่วง 200 - 300 nm โดยทาํการทดสอบเหมือนกบัเมมเบรนในส่วน A โดย

ใชเ้วลาในการศึกษาอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า คือ 1, 3 และ 5 ml/min โดยการใชเ้วลาในการศึกษา

การไหลนานเป็นเวลา 5 นาที ทาํการทดสอบ 3 ครัÊ งเพืÉอหาค่าเฉลีÉย อตัราการไหล ขอ้มูลดงัแสดง

ตารางทีÉ 4.7 

ตารางทีÉ  4.7 แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 200 - 300 nm  

                    ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า 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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ตารางทีÉ  4.8  แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 200 - 300 nm  

                     ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า 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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ตารางทีÉ   4.9  แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 200 - 300 nm  

                      ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า 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 

 

 

 จากตารางขอ้มูลทีÉ 4.7, 4.8 และ 4.9 เมืÉอนาํผลการทดลอง อตัราการไหลออกของนํÊ าทีÉ

ไหลผ่านเมมเบรนในชุดการทดลองทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ของชุดการทดลอง นาํมาเขียนกราฟแสดง

อตัราการไหลของนํÊ าทีÉไหลผา่นตาํแหน่งต่าง ๆ ดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนํÊ าทีÉต่างกนั ดงัแสดงใน

ภาพประกอบทีÉ 4.18 
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ภาพประกอบทีÉ 4.18   แสดงผลการทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าของเมมเบรนส่วนทีÉ B ผา่นช่องนํÊ า

ไหลออกทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ของชุดการทดลองอตัราการไหล  

 

 จากการทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าผา่นเมมเบรนชุด B พบว่า  

 อตัราการไหลออกของนํÊ าแต่ละตาํแหน่งเมืÉออตัราการไหลเขา้ 1 ml/min มีค่าเฉลีÉยทีÉ 0.04 

ml/min โดยการไหลออกของนํÊ าคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์เฉลีÉย คือ 92 % ของอตัราการไหลเขา้  

 อตัราเฉลีÉยการไหลออกของนํÊ าแต่ละตาํแหน่งรูของชุดการทดสอบการไหลมีค่า 0.04 

ml/min  ชุดการทดสอบการไหลมีทัÊงหมด 23 รู ดงันัÊนอตัราการไหลออกของนํÊ าทัÊงหมด  

23 x 0.04 ml /min = 0.92 ml/min 

อตัรานํÊ าไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานํÊ าไหลออก 0.92 ml  คิดเป็น 
଴.ଽଶ୶ଵ଴଴

ଵ
  = 92 % 
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อตัราการไหลออกของนํÊ าแต่ละตาํแหน่งเมืÉออตัราการไหลเขา้ของนํÊ าดว้ยอตัรา 3 ml/min 

มีค่า 0.12 ml/min  โดยการไหลออกของนํÊ าคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์เฉลีÉย คือ 92 %  ของอตัราการไหลเขา้  

ซึÉงคาํนวนไดด้งันีÊ  

อตัราเฉลีÉยการไหลออกของนํÊ าแต่ละตาํแหน่งรูของชุดทดสอบการไหลมีค่า 0.12 ml/min  

ชุดการทดสอบการไหลมีทัÊงหมด 23 รู ดงันัÊนอตัราการไหลออกของนํÊ าทัÊงหมด  

23 x 0.12 ml /min = 2.76 ml/min 

อตัรานํÊ าไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานํÊ าไหลออก 2.76 ml  คิดเป็น 
ଶ.଻଺୶ଵ଴଴

ଷ
  = 92 % 

 

อตัราการไหลเขา้ของนํÊ าผา่นชุดการทดสอบดว้ยอตัรา 5 ml /min อตัราการไหลออกผ่าน

แต่ละตาํแหน่งมีค่า  0.21 ml/min โดยการไหลออกของนํÊ าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ เฉลีÉย คือ 96.6 %   

อตัราการไหลเขา้ ซึÉงคาํนวณไดด้งันีÊ  

อตัราเฉลีÉยการไหลออกของนํÊ าแต่ละตาํแหน่งรูของชุดทดสอบการไหลมีค่า 0.21 ml/min  

ชุดการทดสอบการไหลมีทัÊงหมด 23 รู ดงันัÊนอตัราการออกไหลของนํÊ าทัÊงหมด  

23 x 0.21 ml /min = 4.83 ml/min 

อตัรานํÊ าไหลเขา้   1 ml/min คิดเป็น 100 % 

อตัรานํÊ าไหลออก 4.83 ml  คิดเป็น 
ସ.଼ଷ୶ଵ଴଴

ହ
  = 96.6 % 

 

เมืÉอพิจารณาจากกราฟพบว่า อตัราการไหลออกจะมีค่าแปรผนัตรงกบัอตัราการไหลเขา้

ของนํÊ า กล่าวคือ อตัราการไหลเขา้ของนํÊ ามีค่ามาก อตัราการไหลออกของนํÊ าผา่นแต่ละตาํแหน่งมีค่า

สูง เมืÉอเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลออกของนํÊ าเมืÉออตัราการไหลทีÉต ํÉากว่า 
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 ผลจากการรวม ผลการทดลองเขา้ดว้ยกนัทัÊง เมมเบรนในส่วน A และ เมมเบรนในส่วน B 

( ซึÉงเมมเบรนทัÊงสองมีขนาดรูพรุน และความหนาแน่นของรูพรุนทีÉต่างกนั) พบว่าอตัราการไหล

ของนํÊ าผา่นเมมเบรนทีÉตาํแหน่งต่างกนั ใหค่้าใกลเ้คียงกนัมากไม่ว่าจะทดสอบโดยใชอ้ตัราการไหล

เขา้ 1 , 3 หรือ 5 ml/min ก็ตามผลการทดสอบเป็นดงัภาพดงัภาพประกอบทีÉ 4.19   

 

 

ภาพประกอบทีÉ 4.19  แสดงผลการทดลองอตัราการไหลของนํÊ า ของเมมเบรนทัÊงสองส่วน ผ่านช่อง

นํÊ าไหลออกทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ของชุดการทดลองอตัราการไหล 

 จากกราฟทัÊง 3 เสน้ดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 4.19  พบว่าอตัราการไหลของนํÊ าผ่านเมม

เบรนทัÊงสองส่วน และไหลออกมาจากแต่ละตาํแหน่งของชุดทดสอบ กราฟแสดงอตัราการไหลของ

นํÊ าผา่นเมมเบรนทัÊงสาม มีค่าคงทีÉ แสดงว่า อตัราการไหลออกของนํÊ ามีค่าคงทีÉ ณ แต่ละตาํแหน่งของ

อตัราการไหลออกของนํÊ าของเมมเบรน เนืÉองมาจากเมมเบรนมีขนาดมีรูพรุน และความหนาแน่น

ของแต่ละตาํแหน่งแตกต่างกนั โดยเมืÉอนาํมาพิจารณาค่าการซึมผ่านของเมมเบรนแต่ละตาํแหน่ง 

ตลอดทัÊงแผน่จะมีค่าคงทีÉ และแตกต่างกนัดว้ยอตัราการไหลเขา้ของนํÊ า จึงทาํให้ผลการทดสอบการ
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ไหลผา่นของนํÊ าออกมีค่าคงทีÉ ซึÉงผลจากการทดลองในงานวิทยานิพนธนี์Êสอดคลอ้งตามสมมติฐานทีÉ

กาํหนดไวใ้นวตัถุประสงคใ์นการผลิตแผน่ฟิลม์บางพอลีคาร์บอเนต ดว้ยวิธีเทคนิคการกดัรอยทาง

นิวเคลียร์ (Nuclear track-etching technique) โดยมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนแบบแปรผนั

ตามระยะทางความยาวของแผ่นเมมเบรน โดยมีค่าสภาพการซึมผ่านของเมมเบรน (Permeability, 

P=nπr4) มีค่าคงทีÉ 
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บททีÉ 5 

สรุปผลการวจิยั 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

 จากการผลิตแผน่เมมเบรนทีÉผลิตจากแผ่นฟิลม์บางพอลีคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 

ขนาด 25 X 4 cm2 ความหนา 6 µm ดว้ยวิธีการกดัรอยทางนิวเคลียร์ โดยเริÉ มจากการสร้างรอยแฝง

ให้เกิดขึÊนในแผ่นฟิลม์ดว้ยอนุภาคไอออนหนัก 58Ni ทีÉมีพลงังาน 10.7 MeV/u ทีÉประเทศฝรัÉงเศส 

(GANIL : Caen, France) จากการควบคุมระดมยงิบนแผน่ฟิลม์โดยใหแ้ต่ละตาํแหน่งของแผ่นฟิลม์ 

เกิดรอยแฝงทีÉมีความหนาแน่นแตกต่างกนั นาํแผ่นฟิลม์ดงักล่าวมาผ่านกระบวนการกดัขยายรอย 

ดว้ยสารละลาย NaOH  ความเขม้ขน้ 2 N อุณหภูมิ 60.7 oC โดยอตัราการเคลืÉอนทีÉของแผน่ฟิลม์ทีÉจุ่ม

ลงในสารละลาย NaOH ดว้ยอตัราเร็ว 1.91 cm / min จากนัÊนนาํแผน่ฟิลม์บางดงักล่าวไปลา้งดว้ยนํÊ า

ทีÉสะอาดเพืÉอชะลา้งสารละลาย NaOH  ออกจนหมด นาํไปผึÉงใหแ้หง้ในบริเวณหอ้งทีÉปราศจากฝุ่ นทีÉ

อุณหภูมิห้องเป็นเวลานานประมาณ 24 ชั Éวโมง จะไดแ้ผ่นฟิลม์เมมเบรนทีÉมีความหนาแน่นและ

ขนาดของรูพรุนทีÉแปรผนัตามความยาวของแผ่นฟิลม์เมมเบรนดงักล่าว โดยความหนาแน่นของรู

พรุน จะลดลงตามความยาวของแผ่นฟิลม์เมมเบรนทีÉเพิÉมขึÊน สมการความสัมพนัธ์ ระหว่างความ

หนาแน่นของรูพรุน(n) และความยาวของเมมเบรน (x) คือ  n = 19.49eି଴.ଵ଻୶  แต่ในทางกลบักนั

ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดรูพรุนของแผน่เมมเบรน เมืÉอผ่านการกดัขยายรอยแลว้ จะมีขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลางอยูใ่นช่วงตัÊ งแต่ 100 - 300 nm ซึÉงจะมีค่าเพิÉมขึÊนตามขนาดความยาวของเมมเบรนทีÉ

ผลิตได ้ความสมัพนัธร์ะหว่างเสน้ผา่นศนูกลาง ( d ) และระยะทางบนแผน่เมมเบรน (x) สอดคลอ้ง

ตามสมการ d =8.71x + 87.72  และสาํหรับการกดัขยายรอยนัÊน ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูพรุนมี

ค่าขึÊนกบัเวลาของการกดัขยายรอยดว้ยสารเคมี ดว้ยความสัมพนัธ์ระหว่าง เส้นผ่านศูนยข์องรูพรุน 

(d) กบัเวลาทีÉใชก้ดัขยายรอย (t) เป็นดงัสมการ d = 20.05t - 17.15 เมืÉอ นาํค่าความหนาแน่นของ

จาํนวนรอยแฝง บนแผน่ฟิลม์เมมเบรนแต่ละตาํแหน่ง (n) และ รัศมีของรูพรุน (r) มาหาค่าสภาพซึม

ผา่นได ้(Permeability, P) ตามสมการ P = nπr4 พบว่า ค่าสภาพการซึมผ่านมีค่าคงทีÉตลอดทัÊ งแผ่น
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โดยมีค่าเท่ากบั 5.00 x 10-4 และเมืÉอทดสอบอตัราการไหลของนํÊ าผ่านแผ่นฟิลม์เมมเบรนทีÉผลิตได ้

โดยใหอ้ตัราการไหลของนํÊ าผา่นชุดทดสอบดว้ยอตัราการไหล เป็น 1 , 3 และ 5 ml/min พบว่าแต่ละ

อตัราการไหลเขา้ของนํÊ า เมืÉอนาํไปทดสอบอตัราการไหลออกของนํÊ า พบว่าอตัราการไหลออกของ

นํÊ าผา่นเมมเบรนดงักล่าวของแต่ละตาํแหน่งมี ค่าเกือบคงทีÉ แสดงว่า เมืÉอเมมเบรนมีค่าสภาพการซึม

ผา่นทีÉคงทีÉ อตัราการไหลของนํÊ าทีÉไหลผา่นเมมเบรนมีค่าคงทีÉ  ดงันัÊนจากการศึกษาในครัÊ งนีÊ พบว่า 

อตัราการไหลผ่านของนํÊ าทีÉไหลผ่านแผ่นฟิล์มเมมเบรนทีÉมีค่าสภาพซึมผ่านได้คงทีÉของแต่ละ

ตาํแหน่ง จะมีอตัราการไหลออกของนํÊ าเท่ากนัทุกตาํแหน่งซึÉงสอดคลอ้งตามสมมติฐาน สภาพซึม

ผา่นได ้(Permeability, P) ตามสมการ P = nπr4 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรใส่ถุงมือก่อนการจบัแผน่ฟิลม์เมมเบรนทุกครัÊ ง ทัÊงนีÊ เพืÉอป้องกนัไม่ใหแ้ผน่ฟิลม์บางเมมเบรน

เปืÊ อนคราบนํÊ ามนัจากฝ่ามือ 

2. การเตรียมสารละลาย NaOH เมืÉอเตรียมเสร็จควรดึงฟองอากาศออกจากสารละลายทีÉเตรียมได ้

ดว้ยการใส่ลงไปในบีคเกอร์แลว้ใส่ในอ่างอลัตราโซนิค ซึÉงคลืÉนเสียงความถีÉสูงจากแหล่งกาํเนิดจาก

อ่างอลัตราโซนิคดงักล่าวจะไล่ฟองอากาศในสารละลายดงักล่าว ทัÊ งนีÊ เพืÉอป้องกนัฟองอากาศไป

เกาะติดบนแผน่ฟิลม์เมมเบรนในระหว่างกระบวนการกดัรอย 

3. การกดัขยายรอยแผน่ฟิลม์บางพอลิคาร์บอเนต ควรจะตอ้งขึงใหตึ้งตลอดเวลาในขณะทีÉทาํการกดั

ขยายรอย รวมทัÊงขัÊนตอนการตดัชิÊนส่วนเพืÉอมาวิเคราะห์ดว้ยเครืÉองมือ SEM 

4. สาํหรับการทดสอบอตัราการไหลผา่นของนํÊ า ฟองอากาศมีผลต่อการทดสอบอยา่งมาก ดงันัÊนการ

กาํจดัฟองอากาศตอ้งใชว้ิธีอยา่งระมดัระวงั กล่าวคือตอ้งประกอบแผ่นฟิลม์เมมเบรนบางทีÉผลิตได ้

เขา้กบัชุดการทดสอบในถงันํÊ า แลว้นาํชุดการทดสอบ ไปไล่ฟองอากาศอีกครัÊ งดว้ยโดยใชห้ลกัการ

เช่นเดียวกบัขอ้ทีÉ 2 ทัÊงระบบ 

5. ปริมาณตวัเลข 5 x 10-4 ซึÉงไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ nπr4 โดยกาํหนดขึÊนเพืÉอความเหมาะสม

ในดา้นความแข็งแรงของแผน่เมมเบรน และสอดคลอ้งกบัขนาดรูพรุนตั Éงแต่ 100 -300 nm โดยแผ่น

เมมเบรนมีขนาดความยาว 25 cm แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณตวัเลขดงักล่าวสามารถเพิÉมลดได ้แต่ตอ้ง
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พิจารณา ถึงความแข็งแรงของแผน่เมมเบรนดว้ย เช่นกนั เช่นจาํนวนรูพรุนทีÉมากเกินไป หรือ เวลาทีÉ

ใช้ในการกัดขยายรอยเพิÉมมากขึÊ น เพืÉอใหไ้ด้ขนาดรูพรุนทีÉใหญ่ขึÊ น จะทาํให้เมมเบรนมีความ

เปราะบางมากขึÊน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการใชง้านลดลง 
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ภาคผนวก ก 

ตารางทีÉ ก.1 ชนิดการกรองอนุภาคผา่นเมมเบรนต่างๆ 

       

       

       

       

       

ทีÉมา : 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 

ตารางทีÉ ข.1 แสดงเงืÉอนไขการกดัขยายรอยสาํหรับสารต่างๆ( 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 



85 
 

 

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 ) 

ดงันัÊน มวลโมเลกุลของ NaOH เท่ากบั 40  

สูตร   N  =  น.น.โมเลกุล x นอร์มลัทีÉตอ้งการ x ปริมาตรทีÉตอ้งการ 

เช่น  ตอ้งการเตรียมสารละลาย NaOH ทีÉความเขม้ขน้ 

2N  ปริมาตร  200  ml 

  N    =  40 *2*0.2   

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

ดงันัÊนหากตอ้งการเตรียม  NaOH ปริมาตร 1000 ml 

ความเขม้ขน้ ของ NaOH  ทีÉ 2 N   ใชส้าร  NaOH 80 g  แลว้เติมนํÊ ากลั Éน 1,000 ml 

ความเขม้ขน้ ของ NaOH  ทีÉ 2.5 N ใชส้ารNaOH 100 g แลว้เติมนํÊ ากลั Éน 1,000 ml 

ความเขม้ขน้ ของ NaOH  ทีÉ 4.5 N ใชส้าร NaOH 180 g แลว้เติมนํÊ ากลั Éน 1,000 ml 
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ภาคผนวก ง 

 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนของแผน่พอลิคาร์บอเนต สองภาพ สองตาํแหน่ง

ทีÉเหลือ ซึÉงกดัขยายรอยดว้ย NaOH 2N อุณหภูมิ 60.7 oC ทีÉตาํแหน่งต่างๆ  

 

 

ภาพประกอบทีÉ ง.1 แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งทีÉ  2 ระยะ 2.5 เซนติเมตรจากขอบของแผ่น      

เมมเบรนระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 14.03 นาที ตาํแหน่งทีÉ       

2 (บน) และตาํแหน่งทีÉ 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบทีÉ ง.2  แสดงภาพ SEM (x30000)  ตาํแหน่งทีÉ  4 ระยะ 5.5 เซนติเมตรจากขอบของแผน่      

เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 15.26 นาที ตาํแหน่งทีÉ       

2(บน) และตาํแหน่งทีÉ 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบทีÉ ง.3 แสดงภาพ SEM (x30000)  ตาํแหน่งทีÉ  6 ระยะ 8.5 เซนติเมตรจากขอบของแผ่น      

เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 16.47 นาที ตาํแหน่งทีÉ       

2(บน) และตาํแหน่งทีÉ 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบทีÉ ง.4  แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งทีÉ  8 ระยะ 11.5 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 18.07 นาที ตาํแหน่งทีÉ       

2(บน) และตาํแหน่งทีÉ 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบทีÉ ง.5  แสดงภาพ SEM (x30,000)  ตาํแหน่งทีÉ  10 ระยะ 15 เซนติเมตรจากขอบของ

แผ่น      เมมเบรน ระยะเวลาในการกัดขยายรอยทางเคมีนาน 19.40 นาที 

ตาํแหน่งทีÉ       2(บน) และตาํแหน่งทีÉ 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบทีÉ ง.6 แสดงภาพ SEM (x 30,000)  ตาํแหน่งทีÉ  12 ระยะ 18 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 21.00 นาที ตาํแหน่งทีÉ       

2(บน) และตาํแหน่งทีÉ 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบทีÉ ง.7  แสดงภาพ SEM (x 30,000) ตาํแหน่งทีÉ 14 ระยะ 21 เซนติเมตรจากขอบของ

แผ่น      เมมเบรน ระยะเวลาในการกัดขยายรอยทางเคมีนาน 22.20 นาที 

ตาํแหน่งทีÉ       2(บน) และตาํแหน่งทีÉ 3 (ล่าง) 
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ภาพประกอบทีÉ ง.7  แสดงภาพ SEM (x30,000) ตาํแหน่งทีÉ 16 ระยะ  24 เซนติเมตรจากขอบของ

แผน่       

 เมมเบรน ระยะเวลาในการกดัขยายรอยทางเคมีนาน 23.04 นาที ตาํแหน่งทีÉ       

2(บน) และตาํแหน่งทีÉ 3 (ล่าง) 
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