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บทคดัย่อ 

 วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อพฒันาพอลิซัลโฟนเมมเบรนใหมี้ค่าการเลือกผ่าน
ที่ดีในการแยกแก๊ส CO2/CH4 และมีค่าการซึมผ่านสูง โดยศึกษาการเตรียมเมมเบรนด้วยเทคนิค 
Dry/Wet Phase Inversion ภายใตเ้งื่อนไขการเปล่ียนแปลง เวลาในการระเหยของตวัท าละลายใน
อากาศ อุณหภูมิของอ่างตกตะกอน และการเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารละลายพอลิเมอร์ 
คุณสมบตัิที่มีผลต่อการเลือกผา่นแก๊สใหเ้พิ่มขึ้น พบวา่การใชเ้วลาในการระเหยของตวัท าละลายใน
อากาศที่  120 วินาที อุณหภูมิของอ่างตกตะกอน 10°C และความเข้มข้นของเอทานอล 15.9 
เปอร์เซ็นต์สามารถเตรียมเมมเบรนที่มีค่าการเลือกผ่านที่ดีที่สุด แต่เน่ืองด้วยความสัมพนัธ์แบบ
ผกผนัของค่าการเลือกผา่นและค่าการซึมผา่น เม่ือคุณสมบติัในการเลือกผ่านแก๊สเพิม่ขึ้นกลบัส่งผล
ให้ค่าการซึมผ่านของแก๊สลดลง จึงได้ท  าการปรับปรุงเมมเบรนด้วยเทคนิคพลาสมาเพื่อเพิ่ม
คุณสมบติัชอบน ้ าบนพื้นผิวเมมเบรน เน่ืองจากคุณสมบติัชอบน ้ าสามารถเหน่ียวน าแก๊ส CO2 ได้
ดีกว่า CH4 ส่งผลให้ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊ส CO2 ผ่านเมมเบรนได้ดีขึ้น ดังนั้นใน
งานวิจยัน้ีไดป้รับปรุงเมมเบรนโดยใชเ้ทคนิค Dry / Wet Phase Inversion รวมกับเทคนิคพลาสมา
เพื่อเพิ่มค่าเลือกผ่านและค่าการซึมผ่านของแก๊ส แต่ความชอบน ้ าบนพื้นผิวเมมเบรนที่เกิดจากการ
อาบพลาสมานั้นสลายไปอยา่งรวดเร็ว จึงไดมี้การศึกษาผลของความแตกต่างของแก๊สที่ใชก้  าเนิด
พลาสมาโดยใช้แก๊ส อาร์กอน(Ar) ออกซิเจน (O2) แก๊สผสมของอาร์กอนและออกซิเจน(Ar&O2) 
การอาบพลาสมาเป็นล าดบัของแก๊สอาร์กอนและออกซิเจน(Ar_O2) และการอาบพลาสมาเป็นล าดบั
ของออกซิเจนและอาร์กอน(O2_Ar) การวเิคราะห์ผลความชอบน ้ าโดยการวดัมุมสมัผสัน ้ า พลงังาน
พื้นผิว และการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยใช้เทคนิค Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) และ X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) พบว่าการอาบพลาสมาเป็นล าดับของ
ออกซิเจนและอาร์กอนมีคุณสมบติัชอบน ้ าสูงสุดจากทั้งหมด และสามารถรักษาความชอบน ้ าได้
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นานกว่า 70 วนั และส่งผลให้ค่าการซึมผ่านของแก๊สเพิ่มขึ้นถึง 230 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบจากเมม-  
เบรนที่ไม่ผา่นการอาบพลาสมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(7) 

 
 

Thesis Title      Modification of Polysulfone Membranes by DC Plasma Technique for  
                                CO2/CH4 Gas Separation.    

Author      Miss Soraya Ruangdit 

Major Program      Physics 

Academic Year      2017 

Abstract 

 The aim of this work is to develope polysulfone membranes with high selectivity 
and permeability for separation of CO2  / CH4  gas using Dry/Wet Phase Inversion technique. The 
effects of evaporation time of solvents in air, coagulation of bath temperature and concentration 
of ethanol in the polymer solution on the gas selectivity were studied. The result showed that the 
optimum condition for gas selectivity of CO2 /CH4  was the evaporation time, coagulation bath 
temperature and ethanol concentration added in casting solution of 120s, 10°C and 15.9%, 
respectirely. However, due to the inverse relationship of the selective value with the permeability, 
when the properties of the gas are increased, the gas permeability decreases. The membrane has 
been modified by irradiating with plasma in order to enhance the hydrophilic properties of the 
membrane surface. Due to its hydrophilic nature, CO2  can be better than CH4 , resulting in better 
permeability of CO2  gas through the membrane. Therefore, the improvement of the membrane 
using the Dry/Wet Phase Inversion technique combined with the plasma technique can increase 
the selectivity through the permeability of the gas. But the hydrophilic property on the surface of 
the plasma-derived membrane is quickly dissipated. The retention of hydrophilic property of the 
plasma-derived membrane that modify by argon (Ar), oxygen (O2) , mixed argon and oxygen (Ar 
& O2 ) , sequences of argon and oxygen (Ar_O2 )  and sequences of oxygen and argon (O2 _Ar) 
plasma have been studied. The plasma-derived membrane characteristic has been studied for 
wettability via Water Contact Angle (WCA) measurement while surface energy measurement 
using Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
(XPS). The result show that modified membrane that bombarding with sequence of argon and 
oxygen plasma can enhance the hydrophilic property and can increase the permeability of 



(8) 

 
 

CO2/CH4 up to 230% if compare with the untreated membrane. The hydrophilic property of 
plasma-derived membrane by sequence of argon and oxygen plasma has been prolonging up to 70 
days. 
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 หลักการและเหตุผล 

เมมเบรนเป็นเยือ่เลือกผ่านที่สามารถพบไดท้ัว่ไป ท าหน้าที่เป็นเยือ่เลือกผ่านสาร
ต่างๆ พบไดท้ัว่ไปในพชืและสัตว ์ในปัจจุบนัมนุษยพ์ฒันาเมมเบรนเพื่อการแยกสารหรือการกรอง
ต่างๆมากมาย ทั้ งด้านอุตสาหกรรมและส่ิงแวดล้อม เช่น การใช้เมมเบรนบ าบดัน ้ าเสียในระบบ
โรงงานอุตสาหกรรมเพื่อน าน ้ ากลับมาใชใ้หม่ การแยกเกลือจากน ้ าทะเลเพื่อการอุปโภคบริโภค  
การแยกโปรตีนจากน ้ าในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อน าน ้ ากลบัมาใชใ้หม่ การใชเ้มมเบรนในการผลิต
น ้ าให้มีความบริสุทธ์สูงเพื่อการผลิตยา รวมถึงใชใ้นการแยกแก๊สและสารระเหย เป็นตน้ แสดงให้
เห็นว่าเมมเบรนที่ใชอ้ยา่งมากมายและกวา้งขวางในปัจจุบนั เมมเบรนที่มนุษยส์ร้างขึ้นอาจจ าแนก
ประเภทโดยอาศยัเกณฑท์ี่แตกต่างกนั เช่น จ าแนกตามโครงสร้างของเมมเบรน ไดแ้ก่ เมมเบรนโค
รงสร้างสมมาตร (Symmetric Structure) และโครงสร้างอสมมาตร (Asymmetric Structure) จ าแนก
ตามขนาดของรูพรุน ได้แก่ ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration), อุตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration),  
นาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration) และรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis) เป็นตน้ [1] นอกจากน้ี
ยงัสามารถจ าแนกตามลกัษณะของการน าเมมเบรนไปประยกุตใ์ชง้าน โดยการประยกุตใ์ชง้านเมม-   
เบรนนั้นตอ้งขึ้นอยูก่บัคุณลกัษณะเมมเบรนเป็นส าคญั การใชเ้มมเบรนเพื่อการแยกแก๊สก็เป็นหน่ึง
ในการประยกุตใ์ชง้านที่ไดรั้บความสนใจและมีการพฒันาอยา่งรวดเร็วในปัจจุบนั สาเหตุหลกัมา
จากการตระหนักถึงปัญหาปรากฎการณ์สภาวะโลกร้อนในปัจจุบนั สภาวะโลกร้อนซ่ึงเกิดขึ้นได้
จากหลายสาเหตุและหน่ึงในนั้นคือ แก๊สเรือนกระจก เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
แก๊สมีเทน (CH4) ท าให้เทคโนโลยเีมมเบรนส าหรับการแยกแก๊สถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในการแยก
แก๊สเพือ่การน าแก๊สกลบัมาใชใ้หม่ ทดแทนการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกสู่บรรยากาศ นอกจากน้ี
ในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ (Biogas) เพือ่เป็นพลงังานทดแทนก็อาศยัเมมเบรนส าหรับการแยก
แก๊สเพือ่เพิ่มอตัราส่วนความเขม้ขน้ของแก๊ส CH4 ใหม้ากขึ้นโดยการแยกแก๊ส CO2 ออกจากผลผลิต
ทั้ งหมด เน่ืองจากแก๊สชีวภาพที่ได้จากการหมักจะประกอบไปด้วยแก๊ส CH4 และ CO2 เป็น
ส่วนประกอบหลกัซ่ึงแก๊สที่น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหลกัคือ CH4 ดงันั้นเทคโนโลยเีมมเบรนส าหรับ
การแยกแก๊สจึงมีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการแยกแก๊ส CO2 ออกจากแก๊สชีวภาพ เพือ่เพิ่มคุณภาพ
ของแก๊สชีวภาพ [2] งานวิจยัเพื่อการพฒัาเมมเบรนส าหรับการแยกแก๊สมีหลากหลายวิธี แต่มัก
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ประสบปัญหาดา้นความสัมพนัธ์ระหว่างการเลือกผ่านของสาร (Selectivity) และการซึมผ่านของ
สาร (Permeability) ซ่ึงเป็นความสมัพนัธแ์บบผกัผนั [3] เม่ือการเลือกผ่านของสารเพิ่มขึ้นส่งผลให ้
การซึมผา่นลดลงและในทางกลบักนัเม่ือการซึมผ่านเพิ่มขึ้นส่งผลใหก้ารเลือกผา่นลดลง ดงันั้นการ
พฒันาใหเ้มมเบรนมีคุณสมบติัทั้งสองเพิม่ขึ้นจึงเป็นส่ิงที่ทา้ทายในปัจจุบนั  

พอลิซัลโฟน (Polysulfone ; PSF) เป็นพอลิเมอร์ที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายในการ
เตรียมเมมเบรน เน่ืองจากมีคุณสมบติัที่เสถียรต่ออุณหภูมิ ทนกรดและด่างในช่วงที่กวา้ง [4], [5] 
ง่ายต่อการเตรียมและขึ้นรูปเมมเบรนที่มีโครงสร้างแบบอสมมาตรเพื่อการแยกแก๊ส CO2/CH4 และ
สามารถดดัแปลงใหมี้ความสามารถในการเพิม่ การเลือกผา่นของแก๊ส CO2/CH4 โดยอาศยัการศึกษา
ปัจจัยต่ างๆในการขึ้ น รูป เมม เบรน  อย่างไรก็ตามพอ ลิซัลโฟน มี คุณสมบัติ ไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobicity) [6] จึงจ าเป็นต้องปรับปรุงพอลิซัลโฟนเมมเบรนให้ มี คุณสมบัติชอบน ้ า 
(Hydrophilicity) เพื่อ เพิ่มการซึมผ่านของแก๊ส CO2 ซ่ึงคุณสมบัติชอบน ้ าเป็นคุณสมบัติที่ มี
ความส าคญัของเมมเบรนที่ใชใ้นการแยกแก๊ส CO2/CH4 เน่ืองจากคุณสมบตัขิองแก๊ส CO2 และ CH4 
มีความแตกต่างกันท าให้การซึมผ่านของแก๊สผ่านเมมเบรนแตกต่างกัน หากพื้นผิวเมมเบรนมี
คุณสมบติัชอบน ้ าจะส่งผลให ้CO2 ซ่ึงมีค่าโมเมนตข์ั้วส่ี (Quadrupole Moment) และค่าความเป็นขั้ว 
(Polarizability) ซ่ึงเท่ากับ 13.4 (x10-40 Cm2) และ 2.93 (x10-40J-1C2m2) ตามล าดับ  [7], [8] นั้ น
สามารถละลายและแพร่ซึมผ่านเมมเบรนไดดี้กว่าแก๊ส CH4 ซ่ึงมีค่าโมเมนตค์วอทดรูโพล และค่า
ความเป็นขั้วเท่ากบั 0 และ 2.89 (x10-40J-1C2m2) ตามล าดบั [7], [8] ซ่ึงการดดัแปลงพื้นผิวเมมเบรน 
ด้วยเทคนิคพลาสมาสามารถก่อให้ เกิดความชอบน ้ าได้ดี  เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่ มี
ประสิทธิภาพสูง นอกจากนั้ นยงัเป็นวิธีที่ใช้สารเคมีน้อย คุณลักษณะส าคัญอันหน่ึงของการ
ปรับปรุงผิวดว้ยพลาสมาคือการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของเมมเบรนจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณพื้นผิว
เท่านั้ นไม่ส่งผลต่อโครงสร้างภายในเมมเบรน และไม่ท าให้คุณสมบัติความเป็นวสัดุชนิดนั้ น
เปล่ียนไป การอาบพลาสมาจึงเป็นเทคนิคที่สามารถเพิ่มการซึมผ่าน ของแก๊ส และในขณะเดียวกนั
ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าเลือกผา่นที่ขึ้นอยูก่บัโครงสร้างภายในของเมมเบรน  

งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการดดัแปลงเมมเบรนพอลิซัลโฟน ให้มีคุณสมบตัิ การ
เลือกผ่านเพิ่มขึ้นพร้อมกับเพิ่มคุณสมบตัิการซึมผ่านที่ดีโดยศึกษาเงื่อนไขของปริมาณเอทานอล 
(Ethanol) ในสารละลายพอลิเมอร์ ศึกษาผลของอุณหภูมิในอ่างตกตะกอน (Coagulation Bath 
Temperature)  ศึกษาผลของเวลาการระเหย (Evaporation Time) เพื่อเพิ่มการเลือกผ่านรวมถึงการ
ปรับปรุงเมมเบรนพอลิซัลโฟน ด้วยเทคนิคพลาสมา ภายใตเ้งื่อนไขการก าเนิดรังสีพลาสมาดว้ย
แก๊สชนิดต่างๆ เพื่อศึกษาการเกิดขึ้ นและคงอยู่ของคุณสมบัติการชอบน ้ าของเมมเบรนพอลิ-
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ซัลโฟนหลงัจากการอาบพลาสมา ของแก๊สอาร์กอน (Ar) ออกซิเจน (O2) แก๊สผสมของอาร์กอน
และออกซิเจน (Ar&O2) และการอาบพลาสมาแบบเป็นล าดบัของอาร์กอนและออกซิเจน เพื่อเพิ่ม 
ค่าการซึมผา่นในการแยกแก๊ส CO2/CH4 

 

1.2 ตรวจเอกสาร 

 ชนิดของเมมเบรนอาจแบ่งไดเ้ป็นเมมเบรนที่ตามธรรมชาติและเมมเบรน ที่มนุษย์
สร้างขึ้ น  เมมบรนที่มนุษยส์ร้างขึ้ นนั้ น  สามารถแบ่งย่อยเป็นเมมเบรนที่ ถูกสังเคราะห์ด้วย
สารอินทรีย ์(Organic Membrane) เช่น พอลิเมอร์เมมเบรน และเมมเบรนชนิดเหลว และอีกประเภท
คือ เมมเบรนที่สังเคราะห์ดว้ยสารอนินทรีย  ์(Inorganic Membrane) เช่น เซรามิค โลหะ เป็นตน้ [1] 
อนินทรียเ์มมเบรนเป็นเมมเบรนที่มีคุณภาพสูง แต่ลว้นมีราคาแพง ทางดา้นอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้
เมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอร์เน่ืองจากราคาถูกกว่ามาก พอลิเมอร์ที่นิยมใชใ้นการผลิตเมมเบรนมี
หลากหลาย เช่น เซลลูโลสอะซิเตด (Cellulose Acetate) พอลิเอไมด์ (Polyamide) พอลิซัลโฟน 
(Polysulfone) และพอลีเอสเทอร์ (Polyester) เป็นตน้ ส าหรับเมมเบรนในการแยกแก๊สโดยทัว่ไปมกั
เลือกใช้เมมเบรนแบบไม่มีรูพรุน  (Nonporous Polymeric Membrane) โดยอาศัยกระบวนการ 
Solution-Diffusion ของแก๊สผ่านเมมเบรน [9]  ชนิดของพอลิเมอร์มีความส าคญั เน่ืองจากตอ้งมี
คุณสมบตัิที่เหมาะส าหรับการแยกแก๊ส หากใชพ้อลิเมอร์ที่มีความยดืหยุน่ต  ่า (Glassy Polymer) จะ
ส่งผลต่อการแยกแก๊สให้มีคุณสมบติัการเลือกผ่านสูงในขณะที่การซึมผ่าน ต ่ามาก ในทางตรงกัน
ขา้มหากใช้พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุน่สูง (Rubbery Polymer) จะส่งผลให้การซึมผ่านสูงแต่ การ
เลือกผา่นต ่ามาก นอกจากคุณสมบตัิของพอลิเมอร์แลว้ ปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ขนาดของรูพรุน (Pore Size) 
ต่างก็ส่งผลต่อการเลือกผ่าน และการซึมผ่านของการแยกแก๊สเช่นกัน ดังนั้นในการแยกแก๊สจึง
มกัจะเลือกพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการเลือกผ่านของสารสูง ในขณะที่ความสามารถในการ
ซึมผ่าน ไม่ต ่ามาก มาใชใ้นการแยกแก๊ส หน่ึงในพอลิเมอร์ที่ไดรั้บความนิยมสูงใชใ้นการแยกแก๊ส
คือ พอลิซลัโฟน (Polysulfone: PSF)  เน่ืองจากพอลิซลัโฟนเป็นพอลิเมอร์ที่ค่อนขา้งมีความยดืหยุน่
ต  ่า (A Few Glassy Polymer) ซ่ึงส่งผลให้ค่าการเลือกผ่านสูงในขณะที่ค่าการซึมผ่านนั้นไม่ต ่ามาก
เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ที่มีความยดืหยุน่ต  ่าชนิดอ่ืนๆ [10], [11]  อีกทั้งพอลิซัลโฟนสามารถ
ดดัแปลงคุณสมบตัิของการแยกแก๊สได้จากการขึ้นรูปของเมมเบรนทั้ง โครงสร้างแบบสมมาตร 
(Symmetric) และอสมมาตร (Asymmetric) ซ่ึงโครงสร้างต่างๆ จะส่งผลต่อการแยกแก๊สทั้ งส้ิน 
รวมถึงพอลิซลัโฟนมีราคาต ่า ทนต่อช่วงกรด-ด่างไดก้วา้ง และทนต่ออุณหภูมิสูง [12]  
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 พอลิซัลโฟนถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายเพื่อการแยกแก๊สโดยมีการปรับปรุง
ดัดแปลงเพื่อให้มีคุณสมบัติที่ ดีขึ้ นในการแยกแก๊ส  N. Waheed และคณะ [13] ศึกษาการเพิ่ม
คุณสมบตัิการซึมผา่นของพอลิซัลโฟนเมมเบรน เน่ืองจากเมมเบรนพอลิซัลโฟนมีการเลือกผา่นใน
การแยกแก๊สที่ดีแต่มีการซึมผ่านต ่า จึงไดผ้ลิตซิลิกาจากเปลือกขา้ว และน าซิลิกาเจือลงในเมมเบรน 
พอลิซัลโฟนส าหรับการแยกแก๊ส CO2/CH4 และ CO2/N2 เน่ืองจากสารซิลิการมีความสามารถใน
การดูดซับ CO2 ไว ้ท  าให้ค่าการซึมผ่านในการแยกแก๊สดงักล่าวมีค่าสูงขึ้น D. Wang และคณะ [14] 
ได้เตรียมและปรับปรุงเมมเบรนแบบท่อกลวง (Hollow Fiber Membrane) ส าหรับการแยกแก๊ส 
He/N2, CO2/N2 และ O2/N2 เพื่อให้มีค่าการซึมผ่านสูงขึ้น โดยการศึกษาระยะ Air gap ขณะขึ้นรูป
เมมเบรนแบบท่อกลวง (Hollow Fiber Membrane) และความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์เพื่อ
หาเง่ือนไขที่ดีที่สุดที่ส่งผลใหค้่าการซึมผา่นเพิม่สูงขึ้น 

 นักวจิยัหลายกลุ่มไดศึ้กษาและรายงานกระบวนการขึ้นรูปพอลิซัลโฟนเมมเบรน
ส าหรับการแยกแก๊ส         I. Pinnau และ W.J. Koros [15] ไดศึ้กษาผลของการขึ้นรูปเมมเบรนดว้ย
วิธีต่างๆที่ส่งผลต่อการแยกแก๊ส O2/N2 และ He/N2 โดยไดเ้ตรียมเมมเบรน โดยวิธีการขึ้นรูปแบบ
แห้ง (Dry), แบบเปียก (Wet) และการเปล่ียนเฟสแบบแห้งและเปียก (Dry/Wet Phase Inversion) 
พบว่าการเตรียมเมมเบรน แบบ การเปล่ียนเฟสแบบแห้งและเปียกสามารถท าให้เมมเบรนมี
โครงสร้างแบบอสมมาตร (Asymmetric) ไดดี้ที่สุด โดยผิวบนแยกชั้นเป็นชั้นเลือกผ่านโดยผิวบน
ของเมมเบรนที่มีลกัษณะแน่น (Dense Skin Layer) และมีชั้นรองรับของเมมเบรน (Support Layer) 
ลกัษณะคล้ายฟองน ้ า (Sponge-Like Substructure) ที่ใหญ่ซ่ึงเหมาะต่อการแยกแก๊ส เน่ืองจากการ
เตรียมแบบแห้ง(Dry Phase Inversion) และเปียก (Wet Phase Inversion) นั้นมีความสามารถในการ
แยกแก๊สต ่า เพราะมีความผกผนัของค่าการซึมผ่านและการเลือกผ่านสูง ดงันั้นงานวิจยัน้ีสามารถ
สรุปไดว้่า การเตรียมเมมเบรนโดยการเปล่ียนเฟสแบบแห้งและเปียก มีความเหมาะสมต่อการใช้
แยกแก๊ส    S.C. Pesek และ W.J. Koros [16] ได้ศึกษาเก่ียวกับการเตรียมเมมเบรนแบบโดยการ
เปล่ียนเฟสแบบแห้งและเปียก เพื่อการแยกแก๊ส โดยศึกษาคุณสมบตัิของตวัท าละลาย เพื่อให้ได ้
เมมเบรน พอลิซัลโฟนที่มีโครงสร้างแบบอสมมาตรที่สมบูรณ์ โดยใชต้วัท าละลายที่มีคุณสมบตัิ
ละลายพอลิซลัโฟนไดดี้คือ N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) และ Dimethylacetamide (DMAc) แต่
เม่ือเปรียบเทียบราคาของตวัท าละลายพบว่า DMAc มีราคาต ่ากว่ามากจึงเหมาะกับการใช้ในการ
ผลิตเมมเบรน และการสร้างเมมเบรนโครงสร้างแบบอสมมาตรโดยอาศยัการเปล่ียนเฟสในน ้ า จึง
จ าเป็นตอ้งให้ตวัท าละลายมีความเป็นขั้วสูงและเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับน ้ าไดดี้ ซ่ึง DMAc นั้นมี
ปัจจยัการเกิดปฎิกิริยาระหว่างตวัท าละลายและตวัไม่ท าละลาย (Nonsolvent-Solvent Interaction 
Parameters) ที่ต  ่าเม่ือเทียบกับ Tetrahydrofuran (THF) [17], [18] ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องผสมตัวท า
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ละลายที่เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ าไดดี้ขึ้น เน่ืองจากการเคล่ือนที่ออกจากเมมเบรน อยา่งรวดเร็ว
ของตวัท าละลายสามารถท าให้เกิดชั้นรองรับที่มีลักษณะคล้ายฟองน ้ า ตวัท าละลายที่ใช้ในการ
ละลายพอลิซัลโฟนจึงมีการผสมตวักันของ THF และ DMAc ในอัตราส่วน 1:1 และจากผลการ
ทดลองพบว่า ให้เมมเบรนที่มีลกัษณะโครงสร้างอสมมาตรไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดย G.R. Guillen และ
คณะ [19] ไดอ้ธิบายการเกิดและการเปล่ียนเฟสของเมมเบรนดงัแสดงในรูปที่ 1.1 โดยการเคล่ือนที่
ออกของตัวท าละลายที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและทนัทีทนัใด จะท าให้เกิดโครงสร้างคล้ายน้ิวมือ 
(Finger-Like Morphology) ภายในเมมเบรน ซ่ึงเป็นรูพรุนขนาดใหญ่เป็นทางยาวตั้งแต่ผิวบนจนถึง
ผิวล่าง เมมเบรนลักษณะน้ีใช้ส าหรับการแยกสารที่ มีขนาดใหญ่กว่าขนาดนาโนเมตร เช่น           
อลัตราฟิวเตรชัน่เมมเบรน เป็นตน้ ซ่ึงการจ าแนกชนิดนั้นจะขึ้นอยูก่ ับขนาดของรูพรุนนั้นๆ บาง
งานวิจยัใชเ้ป็นชั้นรองรับ จากนั้นจะเพิ่มชั้นเลือกผ่านโดยการเคลือบลงบนผิวดา้นบนเพื่อให้การ
เลือกผ่านของสารผ่านเมมเบรนเพิ่มขึ้น  [20], [21] อีกลักษณะหน่ึงคือการเปล่ียนเฟสที่เกิดขึ้ น
ภายหลังจะช้ากว่าในลักษณะแรก โดยจะเกิดเป็นเมมเบรนที่มีลักษณะโครงสร้างคล้ายฟองน ้ า 
(Sponge-Like Morphology) ซ่ึงจะมีขนาดของรูพรุนใหญ่หรือเล็กขึ้นอยูก่บัความเร็วในการเคล่ือนที่
ของตวัท าละลายที่เคล่ือนที่ออกจากเมมเบรนเช่นกนั โดยความเร็วในการเคล่ือนที่ของตวัท าละลาย
ที่ออกมานั้ นขึ้ นอยู่กับค่าอันตรกิราระหว่างตัวสารท าละลายและสารที่ไม่ใช่ตัวท าละลาย 
(Nonsolvent-Solvent Interaction Parameters) ของตัวท าละลาย [17] การเตรียมเมม เบรนแบบ
โครงสร้างไม่สมมาตรจะตอ้งมีขั้นตอน การเปล่ียนเฟสในอากาศหรือการพกัในอากาศเพื่อให้เกิด
การระเหยตวัของตวัท าละลายในอากาศส่งผลใหเ้กิด ชั้นเลือกผ่านบนผิวดา้นบนของเมมเบรน และ
ส่งผลต่อเน่ืองให้เกิดการบริเวณเช่ือมต่อระหว่าง ชั้นเลือกผ่าน กับชั้นรองรับเกิดเป็น ชั้นกลาง 
(Transition Layer) ขึ้นเน่ืองจากบริเวณที่ติดกบัส่วนที่เกิดการเปล่ียนเฟสไปแลว้นั้น ตวัท าละลายจะ
เคล่ือนตวัออกไดช้า้กว่าบริเวณอ่ืนๆ ดังนั้นการใช้ตวัท าละลายที่มีค่าอนัตรกิราระหว่างตวัสารท า
ละลายและสารที่ไม่ใช่ตวัท าละลาย สูงจะสามารถท าให้ไดเ้มมเบรนที่มีโครงสร้างของชั้นรองรับที่
มีขนาดของรูพรุนใหญ่ขึ้น งานวจิยัน้ีจึงไดใ้ชว้ธีิการเตรียมเมมเบรนโดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบ
แหง้และเปียกโดยใชค้ือ DMAc และ THF เป็นตวัท าละลาย 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างของเมมเบรนที่เปล่ียนแปลงหลงัจากการระเหยของตวัท าละลาย (Solvent) ใน

ตวักลางที่ไม่ท  าละลาย (Nonsolvent) [19] 

  การเตรียมเมมเบรนโดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแห้งและเปียกอาศยัการเปล่ียน
เฟสของเมมเบรนในอากาศเป็นขั้นตอนแรก (Dry Phase Inversion) จากนั้นจะใชก้ารเปล่ียนเฟสใน
สารที่ไม่ใช่ตวัท าละลาย เช่น น ้ า (Wet Phase Inversion) ซ่ึงอุณหภูมิของน ้ าที่ใชใ้นการเปล่ียนเฟส
ของเมมเบรน มีผลต่อโครงสร้างของเมมเบรน M. Pakizeh และคณะ [22] ไดศ้ึกษาการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของอ่างตกตะกอน (Coagulation Bath Temperature) โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 5 - 80°C 
พบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้รูพรุนที่มีลกัษณะคลา้ยฟองน ้ าขยายตวัใหญ่ขึ้น และความหนาของ
แผน่เมมเบรนก็เพิม่ขึ้นดว้ย การเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิดงักล่าวท าใหเ้กิดขยายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์
ขณะเกิดการเปล่ียนเฟส ในทางกลบักนัเม่ืออุณหภูมิของอ่างตกตะกอนลดลง พบว่าเมมเบรนมีรู-
พรุนเล็กลง เน่ืองจากการลดลงของอุณหภูมิในอ่างตกตะกอนส่งผลให้การแพร่ระหว่าง ตัวท า
ละลายและตวัไม่ท าละลายในระหว่างการรวมตวักนัของสายพอลิเมอร์เกิดขึ้นไดช้้าลง [23] และ
อุณหภูมิที่ต  ่าลงท าใหเ้มมเบรนอดัแน่นกนัมากขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิที่ต  ่า น าไปสู่การยบัย ั้งงการหมุน
ของส่วนย่อยรอบๆสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ ส่งผลให้เกิดการรวมตัวกัน (Formation) เป็น
โครงสร้างที่แน่นหนาขึ้น [21] และเวลาของการระเหย (Evaporation Time) ในกระบวนการเปล่ียน
เฟสคร้ังแรก (Dry Phase Inversion) ส่งผลต่อลักษณะของเมมเบรน เม่ือเวลาเพิ่มมากขึ้ นตัวท า
ละลายและตวัไม่ท าละลายบริเวณผวิบนของเมมเบรนจะระเหยไดม้ากขึ้น ท าใหเ้กิดชั้นที่มีลกัษณะ
แน่นโดยมีความหนาเพิ่มขึ้น และความหนาที่เพิ่มขึ้นของชั้นดงักล่าวซ่ึงจะท าหน้าที่เป็นชั้นเลือก
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ผา่นของสารซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการแยกแก๊ส [24] A.F. Ismail และคณะ [25] ไดศึ้กษาการแยกแก๊ส 
O2/N2 โดยเมมเบรน พอลิซลัโฟน พบว่าการซึมผ่านลดลงในขณะที่การเลือกผ่านเพิม่ขึ้น เม่ือความ
หนาของชั้นเลือกผา่นเพิม่ขึ้น 

 Wang และคณะ [26] ศึกษาการเพิ่มสารที่ไม่ใช่ตัวท าละลาย (Nonsolvent) ใน
สารละลายพอลิเมอร์เพื่อช่วยลดการระเหยตวัในอากาศอยา่งรวดเร็วของตวัท าละลาย เน่ืองจากการ
ระเหยตวัอยา่งรวดเร็วหรือจุดเดือดต ่าจะท าให้เกิดความเป็นรูพรุนบนผิวเมมเบรนและไม่เกิดชั้น
เลือกผา่นบนผวิเมมเบรน ในทางตรงกนัขา้มหากใชต้วัท าละลายที่ระเหยตวัชา้หรือจุดเดือดสูง การ
ระเหยตวัของสารละลายที่ชา้เกินไป ก็จะไม่สามารถมีโครงสร้างแบบอสมมาตรได ้การเติมสารที่
ไม่ใช่ตวัท าละลายที่มีจุดเดือดที่เหมาะสมจะก่อให้เกิดโครงสร้างเมมเบรนแบบอสมมาตรได้และ
การเพิ่มสารที่ ไ ม่ ใช่ตัวท าละลายจะเพิ่มอันตรกิ ริยาระหว่างพอลิ เมอร์ (Polymer-Polymer 
Interaction) ท าให้เกิดการจบัตวักนัระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์อย่างรวดเร็วและแน่นหนาขึ้น [27] 
M.A.Aroon และคณะ [28] ได้เตรียมเมมเบรนเพื่อการแยกแก๊สโดยการเจือสารต่างๆ เพื่อเพิ่ม
คุณสมบติัการแยกแก๊ส การเติมสารที่ไม่ใช่ตวัท าละลายคือเอทานอล (Ethanol: EtOH) ลงไป พบว่า
การเติม 10%  EtOH ส่งผลให้เกิดชั้นเลือกผ่านที่ชดัเจนบริเวณผิวชั้นบนของเมมเบรน เม่ือทดสอบ
แยกแก๊สพบวา่ใหค้่าการเลือกผา่นของแก๊ส CO2/CH4 เพิม่ขึ้นจากเมมเบรนที่ไม่มีการเติม EtOH และ
จากการศึกษาของ M. Pakizeh และคณะ [22] ไดมี้การติม 8% และ 14% EtOH ในเมมเบรนส าหรับ
การแยกแก๊สพบว่าการเลือกผ่านเพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณเอทานอลเพิ่มขึ้น จากงานวิจยัดงักล่าวผูว้ิจยัจึง
สนใจการปรับปรุงเมมเบรนเพื่อการแยกแก๊สโดยการดดัแปลงโครงสร้างเมมเบรนแบบอสมมาตร
โดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแหง้และเปียกเพือ่เพิม่ค่าการเลือกผา่นของการแยกแก๊ส CO2/CH4 

 การปรับปรุงเมมเบรนโดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบหง้และเปียกสามารถเพิม่ค่า
การเลือกผา่นของเมมเบรนได ้แต่ดว้ยความสัมพนัธแ์บบผกผนัท าให้ค่าการซึมผ่านของเมมเบรนมี
ค่าลดลง เทคนิคพลาสมาเป็นเทคนิคที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการเพิ่มค่าการซึมผ่านของการแยก
แก๊ส S. Modarresi และคณะ [29] ไดป้รับปรุงเมมเบรนพอลิซัลโฟนส าหรับการแยกแก๊ส CO2/CH4 
โดยใช้เทคนิคพลาสมาและใช้แก๊ส O2 ปรับปรุงผิวเมมเบรนให้มีความชอบน ้ า เม่ือผิวเมมเบรนมี 
ความชอบน ้ า ความเป็นขั้วบนพื้นผวิเมมเบรนจะสามารถเหน่ียวน าแก๊ส CO2 ไดดี้กวา่ CH4 ท าใหค้่า
การซึมผา่นของแก๊ส CO2 เพิม่มากขึ้นหลงัจากอาบพลาสมา เช่นเดียวกนั C. Yuenyao และคณะ [30] 
พบว่าการอาบพลาสมา สามารถเพิ่มคุณสมบติัในการแยกแก๊สได ้เน่ืองจากความชอบน ้ าที่เกิดขึ้น 
โดยความแตกต่างของค่าโมเมนตข์ั้วส่ีและค่าความเป็นขั้วซ่ึงแก๊ส CO2 มีค่ามากกว่า CH4 [8] ดงันั้น
จึงส่งผลให้ค่าการซึมผ่านจึงมีค่าเพิ่มขึ้น โดยไม่ลดค่าการเลือกผ่านเน่ืองจากการอาบพลาสมาจะ
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ส่งผลต่อผวิบนของเมมเบรน ไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างภายในของเมมเบรน H. Matsuyama และ
คณะ [31] ไดศ้ึกษาการปรับปรุงผวิเมมเบรน Poly (Dimethylsiloxne) ดว้ยพลาสมาของแก๊ส Ar, N2, 
O2 และ NH4 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่แก๊ส Ar ซ่ึงเป็นแก๊สเฉ่ีอย จะส่งผลต่อผวิเมมเบรนมากที่สุด 
โดยมีผลต่อการก่อพนัธะใหม่ และการกดักร่อนพื้นผิว ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ดว้ย XPS ไดต้รวจ
พบการเป ล่ี ยน แปลงดังก ล่ าว  B. Bae และคณ ะ  [32] ศึกษาการป รับป รุงผิ ว เมม เบรน 
Perfluorosulfonic Acid โดยใช้แก๊ส Ar เน่ืองจากพลาสมาจากแก๊สอาร์กอนมีความสามารถในการ
ตดัพนัธะของสายโซ่พอลิเมอร์ไดสู้งเม่ือเทียบกบัอ่ืนๆโดยหมู่พนัธะที่ถูกตดัจะพร้อมก่อพนัธะใหม่ 
และพนัธะที่พบมากคือพนัธะในกลุ่มที่มีออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ [33] จากการทดสอบมุม
สัมผสัน ้ า (Water Contact Angle) ของผิวเมมเบรนหลังจากการอาบพลาสมา พบว่ามุมสัมผสัน ้ า
ลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกับปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นบนพื้นผิวของเมมเบรน Y. Ozdemir และคณะ 
[34] ได้ศึกษาการใช ้O2 พลาสมาเพื่อปรับปรุงผิวเมมเบรน Polyurethane เพื่อใช้ในทางการแพทย ์
ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าแก๊ส O2 พลาสมา สามารถเพิ่มความชอบน ้ าบนพื้นผิวเมมเบรนเช่นกนั 
โดยสามารถเพิ่มพลงังานพื้นผิวท าให้มีแรงดึงดูดเชิงไฟฟ้าเกิดขึ้น ซ่ึงคุณสมบติัน้ีสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชก้บัเซลล์เลือดต่อไป เน่ืองจากการอาบพลาสมาไม่ได้ก่อให้เกิดสารพิษขึ้นบนผิวเมม-   
เบรน N. Zhao และคณะ [35] ปรับปรุงเมมเบรนไคโตซานโดยใช้ พลาสมาของแก๊ส O2 พบว่า
ความชอบน ้ าเพิ่มขึ้น เม่ือพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ดว้ย XPS พบว่าเปอร์เซ็นตอ์อกซิเจนบนผิว
เมมเบรนเพิม่ขึ้นอยา่งชดัเจน และเม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วน O/C ของเมมเบรนไคโตซานก่อนและ
หลงัจากการอาบพลาสมาของแก๊ส O2 อัตราส่วนเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกนักบัการศึกษาของ K.S. Kim 
และคณะ [36] ไดศึ้กษาการใชพ้ลาสมาของแก๊ส O2 เพื่อปรับปรุงเมมเบรนพอลิซลัโฟนชนิดอลัตรา-
ฟิวเตรชัน (Ultrafiltration) เน่ืองจากพลาสมาของแก๊ส O2 สามารถก่อให้เกิดความชอบน ้ า บนผิว
เมมเบรนได ้เพื่อให้เมมเบรนมีความสามารถในการแยกโปรตีนเพิม่ขึ้น ความชอบน ้ าที่เพิ่มขึ้นเกิด
จากการเพิม่ขึ้นของหมู่ฟังกช์ัน่ที่ก่อตวัขึ้นใหม่หลงัจากการอาบพลาสมา ซ่ึงหมู่ฟังกช์ัน่เหล่านั้นจะมี
ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ โดยออกซิเจนดงักล่าวมีคุณสมบติัชอบน ้ า จึงสามารถใชเ้พื่อปรับปรุง
เมมเบรนให้มีความชอบน ้ าเพิ่มขึ้นได ้แต่การอาบพลาสมาชนิดของแก๊สออกซิเจนมกัจะประสบ-
ปัญหาของการคงอยูข่องสภาวะชอบน ้ า ซ่ึงมกัเกิดการสลายตวัอยา่งรวดเร็ว R.S. Juang และคณะ 
[37] ไดศึ้กษาการปรับปรุงเมมเบรนโดยใชแ้ก๊สผสม CH4/O2 เพือ่ศึกษากลไกความชอบน ้ าที่เกิดขึ้น
และต าแหน่งระยะห่างของเมมเบรนในระหว่างการอาบพลาสมา เพื่อลดผลกระทบของการกัด-
กร่อนพื้นผิวเมมเบรนของพลาสมา และD. Garcia และคณะ [38] ได้ศึกษาการอาบพลาสมาของ
แก๊สผสม เพื่อรักษาคุณสมบติัชอบน ้ าของเมมเบรนหลงัการอาบพลาสมา โดยเลือกใช้แก๊สผสม
ระหว่าง CH4/O2 ในอตัราส่วน 80:20 ให้ก าเนิดพลาสมา เพื่อปรับปรุงผิวเมมเบรน Polypropylene 
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จากการปรับปรุงผวิพบวา่ความชอบน ้ าเพิม่มากขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ดว้ย FTIR และ 
XPS ที่มีปริมาณเปอร์เซ็นตข์องออกซิเจนเป็นส่วนประกอบบนพื้นผวิเมมเบรน จากนั้นไดศึ้กษาการ
คงอยูข่องความชอบน ้ าโดยการเก็บรักษาเมมเบรนที่ผา่นการอาบพลาสมาไวท้ี่ความช้ืนและอุณหภูมิ
ที่แตกต่างกนั พบว่าเม่ือความช้ืนและอุณหภูมิสูงขึ้น ความชอบน ้ าของพื้นผิวเมมเบรนลดลงอยา่ง
รวดเร็ว และกลบัคืนสู่สภาวะก่อนอาบพลาสมาภายใน 21 วนัหลงัการอาบพลาสมา อยา่งไรก็ตาม
สภาพความชอบน ้ าก็ยงัคงอยูไ่ดน้านกว่าการอาบพลาสมาด้วยแก๊สเด่ียว แต่ตอ้งแลกเปล่ียนกับ
ความชอบน ้ าที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าการใช้แก๊สเด่ียว ซ่ึงการอาบพลาสมาของแก๊สผสมดังกล่าว
สามารถท าให้เมมเบรนมีความชอบน ้ ามากขึ้นได้ โดยการก่อเกิดหมู่พนัธะใหม่ที่ประกอบด้วย
ออกซิเจน หมู่พนัธะเหล่าน้ีมีความชอบน ้ า ในขณะเดียวกันพลาสมาที่เกิดจาก CH4 จะทบัถมบน
พื้นผวิเมมเบรนเปรียบเสมือนการเคลือบชั้นผวิบนไวเ้พือ่ป้องกนัการสลายของหมู่ฟังกช์ัน่ที่ชอบน ้ า
นั้น แต่ส่งผลให้ความชอบน ้ าลดน้อยลงได ้ซ่ึงเป็นผลมาจากหมู่ C-H เป็นหมู่ฟังก์ชนัที่ไม่ชอบน ้ า 
แต่อยา่งไรก็ตามก็สามารถรักษาความชอบน ้ าที่เกิดจากหมู่ที่มีออกซิเจนเป็นส่วนประกอบไดน้าน
ขึ้น การใช้แก๊สผสมจึงเป็นอีกทางเลือกที่ไดรั้บความสนใจ H. Nagasawa และคณะ [39] ไดศ้ึกษา
การอาบพลาสมาบนเมมเบรน Micro porous silica โดยใชแ้ก๊ส Ar แก๊สผสมของ O2/Ar และ N2/Ar 
จากการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่าการใช้แก๊สผสมของ O2/Ar มีหมู่ OH เพิ่มขึ้ นมากที่สุด และ
สามารถยนืยนัผลได้ดว้ยผลการวิเคราะห์ดว้ย XPS ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตอ์อกซิเจนเพิ่มขึ้น ในกรณีของ
แก๊สผสม N2/Ar พบวา่มีออกซิเจนลดลงแต่มีการเพิม่ขึ้นของเปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนที่มีความชอบน ้ า
เช่นกนั แต่ทั้งน้ีเปอร์เซ็นตข์องคาร์บอนกลับเพิ่มสูงขึ้นตามไปดว้ย ดงันั้นแก๊สผสมของ O2/Ar จึง
ให้ผลความชอบน ้ าบนพื้นผิวเมมเบรนมากที่สุด D.M. Correia และคณะ [40] ศึกษาความชอบน ้ าที่
เกิดขึ้นบนผวิเมมเบรน Poly (L-lactic acid) Electrospun หลงัจากการอาบพลาสมาของแก๊ส Ar และ 
O2 โดยปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการอาบพลาสมานั้น เกิดขึ้นไดห้ลากหลายปฎิกิริยาพร้อมๆ กนั 
เช่นการกดักร่อน การทบัถม และการก่อหมู่ฟังกช์ัน่ใหม่เป็นตน้ ซ่ึงปฎิกิริยาที่มีผลต่อความชอบน ้ า
มกัอา้งอิงถึงการตดัพนัธะเดิมและก่อพนัธะใหม่ดงัแสดงในรูปที่ 1.2 พบวา่จะเกิดการตดัพนัธะที่ไม่
ชอบน ้ าเช่น C-H บนพื้นผิวพอลิเมอร์ และก่อพนัธะใหม่ที่ประกอบด้วยออกซิเจนส่งผลให้มีหมู่
พนัธะที่ชอบน ้ าเพิ่มขึ้น ซ่ึงพลาสมาของแก๊สอาร์กอนซ่ึงเป็นแก๊สเฉ่ือยมีความสามารถในการชน
รวมถึงกัดกร่อนได้สูง ในขณะที่พลาสมาของแก๊สออกซิเจนนอกจากการกัดกร่อนแล้วจะมี
ความสามารถในการก่อหมู่ฟังกช์ัน่ดว้ย ดงันั้นจึงเป็นสาเหตุใหพ้ลาสมาที่เกิดจากแก๊สอาร์กอนและ
ออกซิเจนมีความสามารถในการก่อใหเ้กิดความชอบน ้ าสูง  
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รูปที่ 1.2 การเปล่ียนแปลงพื้นผวิเมมเบรนหลงัการถูกอาบดว้ยรังสีพลาสมาของ Poly (L-lactic acid) 

Electrospun Membrane [40] 

 ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงได้สนใจศึกษาการอาบพลาสมาของแก๊สผสมระหว่าง 
Ar&O2 และการอาบพลาสมาเป็นล าดับของแก๊สดังกล่าว เพื่อเพิ่มความชอบน ้ าบนผิวเมมเบรน 
ศึกษาการคงอยูข่องสภาวะชอบน ้ า รวมถึงได้ปรับปรุงเมมเบรนโดยใช้เทคนิคการเปล่ีนเฟสแบบ
แห้งและเปียกร่วมกับเทคนิคพลาสมาเพื่อเพิ่มค่าการเลือกผ่าน (Selectivity) และการซึมผ่าน 
(Permeability) ของการแยกแก๊ส CO2/CH4 ของเมมเบรนพอลิซลัโฟน 
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1.3 วัตถุประสงค์ 

1.3.1 เพื่อเตรียมเมมเบรนพอลิซลัโฟนและปรับปรุงผิวเมมเบรนพอลิซลัโฟนให้มี
คุณสมบติัชอบน ้ าโดยใชเ้ทคนิคพลาสมา และศึกษาการคงอยูข่องคุณสมบติัชอบน ้ าของเมมเบรน 
พอลิซลัโฟนภายหลงัจากการอาบดว้ยรังสีพลาสมา 

1.3.2 เพื่อศึกษาการเพิ่มความสามารถในการเลือกผ่านของแก๊ส  (Selectivity) 
CO2/CH4 และการซึมผ่าน (Permeability) ของ CO2 ของเมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เตรียมโดยขั้นตอน
ที่ 1.3.1 

 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1.4.1 เตรียมและปรับปรุงเมมเบรนพอลิซัลโฟนเพื่อให้มีคุณสมบตัิในการเลือก -
ผ่านแก๊ส CO2/CH4 เพิ่มขึ้นโดยอาศยัการเจือเอทานอลในสารละลายพอลิเมอร์ การควบคุมระดับ
อุณหภูมิของอ่างตกตะกอน และระยะเวลาในการระเหยของตวัท าละลายในอากาศ ภายใตเ้ทคนิค
การเปล่ียน/แยกเฟสของเมมเบรนพอลิซลัโฟน 

1.4.2 ปรับปรุงให้เมมเบรนพอลิซัลโฟนมีคุณสมบติัชอบน ้ าจากการอาบดว้ยรังสี
พลาสมา ที่ก  าเนิดจากแก๊ส อาร์กอน (Ar) ออกซิเจน (O2) แก๊สผสมของอาร์กอนและออกซิเจน 
(Ar&O2) และทั้งการอาบรังสีพลาสมาแบบเป็นล าดบัของอาร์กอนและออกซิเจน (Ar_O2, O2_Ar) 

1.4.3 ทดสอบผลการแยกแก๊ส CO2/CH4 ทดสอบมุมสัมผัสน ้ า (Water Contact 
Angle: WCA) ตรวจสอบโครงสร้างของเมมเบรนพอลิซัลโฟนดว้ย Scanning Electron Microscope 
(SEM), ทดสอบหมู่ฟังก์ชั่นบนผิว       เมมเบรนพอลิซัลโฟนด้วย Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FTIR) 
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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 เมมเบรน (Membrane) 

เมมเบรนคือแผ่นฟิลม์บางของสารอินทรียส์ังเคราะห์หรือสารอนินทรีย ์ที่จะท าให้
เกิดการแยกตวัของอนุภาคที่แขวนตวัในของไหล เช่น แก๊สและของเหลว หรือสารแขวนลอย เมม-
เบรนมีไดห้ลายรูปร่าง เช่น แผน่เรียบ ท่อกลวง เป็นตน้ โดยทัว่ไปเมมเบรนที่ท  าจากสารอินทรียจ์ะ
มีความตา้นทานต่อความดนัและสารเคมีสูง ความหนาแน่นของรูพรุนและมีการกระจายของรูพรุน
ขนาดต่างๆ เป็นคุณสมบติัส าคญัของเมมเบรนที่มีผลต่อค่าฟลกัซ์ การเกิดการอุดตนั หรือฟาวล่ิง 
(Fouling)  ความดนั อุณหภูมิ และ ความเขม้ขน้ รวมถึงสภาวะกรด-เบส มีผลต่อการเลือกผา่นและ
การซึมผา่นทั้งส้ิน โดยสามารถจ าแนกเมมเบรนตามลกัษณะโครงสร้าง ออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 
เมมเบรนที่ มี โครงสร้างแบบสมมาตร (Symmetric Structure) เมม เบรนแบบที่ มีโครงสร้าง
อสมมาตร(Asymmetric Structure) และเมมเบรนที่สังเคราะห์ขึ้นจากสารอนินทรีย ์เมมเบรนเกือบ
ทั้งหมดมีการกระจายขนาดรูพรุนในช่วงกวา้ง ในทางอุดมคติรูพรุนของเมมเบรนที่ดี ควรเป็นท่อ
ตรงมีขนาดเท่ากนัสม ่าเสมอและมีความหนาแน่นของรูพรุนสูง แต่ในทางปฏิบติัรูพรุนของเมม-    
เบรนมีรูปทรงไม่แน่นอน มีลกัษณะคดเคี้ยวและความหนาแน่นต ่า (<10%) ท าให้ค่าฟลกัซ์ที่ไดต้  ่า
และตอ้งใชค้วามดนัสูงในการขบัเคล่ือนสารละลายหรือแก๊สผา่นเมมเบรน อนุภาคแขวนลอยท าให้
เกิดการอุดตนัหรือฟาวล่ิงไดง่้าย ยิง่ท  าให้ค่าฟลกัซ์ลดลงและลดความสามารถในการแยกสารหรือ
อนุภาคแขวนลอย จึงตอ้งมีการพฒันาเมมเบรน ให้ขนาดความกวา้งของรูพรุนสม ่าเสมอ มีความ
หนาแน่นของรูพรุนสูงต่อไป [16] อยา่งไรก็ตามการพฒันาคุณสมบตัิของเมมเบรนขึ้นอยูก่ ับการ
น าไปประยกุตใ์ชง้าน 
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2.1.1 ชนิดของเมมเบรน 

 เมมเบรนตามลกัษณะโครงสร้างโดยหลกัๆแลว้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ  

 1. เมมเบรนที่ มีโครงสร้างแบบสมมาตร (Isotropic Membranes or Symmetric 
Membranes) เมมเบรนชนิดน้ีเป็นเมมเบรนที่มีโครงสร้างสม ่าเสมอ และเป็นองคป์ระกอบเดียวกนั 
ท าขึ้ นจากวสัดุเดียวกันทั้ งหมด และเม่ือสังเกตภาพภาคตัดขวางของเมมเบรนจะมีลักษณะ
เหมือนกนั หากเป็นเมมเบรนที่มีชนิดรูพรุน (Porous Membranes) ขนาดของรูพรุนจะเท่ากนัทัว่ทั้ง
แผน่ หากเมมเบรนมีลกัษณะแน่นไม่มีรูพรุน (Non-Porous Dense Membrane) เมมเบรนก็จะมีความ
แน่นเท่ากนัทั้งแผน่และอาศยัการแพร่ของสารละลายผา่นเมมเบรน เป็นตน้ 

 2. เม ม เบ รน ที่ มี โค รงส ร้ า งแบ บ อ สม ม าต ร  (Anisotropic Membranes or 
Asymmetric Membranes) เมมเบรนมีขนาดของรูพรุนที่แตกต่างกันในแต่ละชั้นภายในโครงสร้าง 
สังเคราะห์ขึ้นจากวสัดุชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้มักประกอบด้วยชั้นผิวบน (Skin Layer) 
และชั้นล่าง (Support Layer) เม่ือดูจากภาพภาคตดัขวางของเมมเบรนพบว่าจะมีขนาดของรูพรุน
แตกต่างกนัในแต่ละชั้น และเมมเบรนชนิดน้ีจะไดรั้บความนิยมใชใ้นดา้นอุตสาหกรรมเน่ืองจาก
สามารถประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งหลากหลาย 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างเมมเบรนแบบสมมาตรและอสมมาตร [41] 

  

 



14 

 
 

2.1.2 กระบวนการเมมเบรน  

 กระบวนการของเมมเบรนสามารถแบ่งกระบวนการกรอง ตามทิศทางการไหล
ของสารแขวนลอย ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการกรองไดเ้ป็น 2 รูปแบบคือ 

 1. การกรองแบบปิดตาย (Dead-End Filtration) 

 การกรองแบบปิดตาย เป็นการป้อนใหส้ารละลายเคล่ือนที่ผา่นเมมแบรนทิศทางตั้ง
ฉากกับเมมเบรนโดยอาศยัแรงดันเป็นตวัขบัเคล่ือน ขอ้ดีของกระบวนการน้ีคือสารแขวนลอยจะ
ได้รับความดันสูงและจะเคล่ือนผ่านเมมเบรนได้ดีในช่วงแรก แต่มักจะท าให้เกิดการสะสมของ
อนุภาคบนผิวหน้าแผ่นเมมเบรนเรียกว่า ชั้นเคก้ (Cake Layer) ที่ส่งผลให้ค่าการซึมผ่านของสาร 
(Permeate) ลดลงในทนัทีและมีค่าความตา้นทานของการกรองเพิม่ขึ้น การกรองวธีิน้ีเหมาะส าหรับ
การกรองสารละลายที่มีความเขม้ขน้น้อย หรือใช้ในการแยกสารละลายในปริมาณน้อยเพื่อการ
วเิคราะห์ ที่รวดเร็วและลดปัญหาการอุดตนัที่จะเกิดขึ้นตามมา 

 2. การกรองแบบไหลขวาง (Cross-Flow Filtration) 

 การกรองแบบไหลขวาง เป็นการป้อนใหส้ารละลายเคล่ือนที่ในทิศทางขนานกบั
เมมเบรน หรือตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของสารที่ผา่นการคดัแยก การกรองแบบไหลขวางสามารถ
ช่วยลดการสะสมของอนุภาคที่ผวิหนา้ของแผน่เมมเบรนได ้ จึงเหมาะสมกบัสารละลายที่มีความ
เขม้ขน้สูงและมีปริมาณมาก มกัจะนิยมใชน้ระดบัอุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถลดการเกิดเคก้บน
ผวิหนา้ของเมมเบรนหรือการสะสมและอุดตนัของสารแขวนลอยบริเวณผวิหนา้ของเมมเบรนได ้
[42] 

 
รูปที่ 2.2 แบบกระบวนการแยกสาร (a) Dead-End Filtration  และ(b) Cross-Flow Filtration [42] 
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 กระบวนการทางเมมเบรนมีความหลากหลายกระบวนการ แต่ที่ไดรั้บความนิยม
ในการใชง้านดา้นอุตสาหกรรมมี 4 กระบวนการหลกัไดแ้ก่ ไมโครฟิลเตรชนั อลัตราฟิวเตรชนั นา
โนฟิวเตรชนั และรีเวอร์ออสโมซิส 

 1. ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF) เป็นกระบวนการที่ใช้เมมเบรนที่มีรู
พรุนขนาดใหญ่ เพื่อแยกสารแขวนลอยที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางในช่วง 0.1-10 ไมโครเมตร โดยใช้
ความดนัอยูใ่นช่วง 100-500 กิโลปาสคาล มีการประยกุตใ์ชง้านใน อุตสาหกรรมผลิตไวน์และเบียร์ 
อุตสาหกรรมบ าบดัน ้ าเสีย เป็นตน้ 

 2. อลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration, UF) เป็นกระบวนการที่ใชเ้มมเบรนที่มีรูพรุน
ขนาดเล็ก ส าหรับแยกสารโมเลกุลขนาดใหญ่ที่เรียกว่า คอลลอยด์ (Colloid) ออกจากน ้ าและสาร
โมเลกุลขนาดเล็กที่ มีขนาด 0.1- 10 อังสตรอม แรงขับดันที่ใช้ในการแยกต ่ากว่ากระบวนการ
ออสโมซิสผนักลับคือ 100-800 กิโลปาสคาล ประยุกต์ใช้ใน อุตสาหกรรมสีและการชุบโลหะ 
อุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ 

 3. นาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration, NF) เป็นกระบวนการที่ใชเ้มมเบรนในการคดั
สารออกจากกระบวนการแพร่กระจายสารแขวนผ่านเขา้สู่เมมเบรน (Solution-Diffusion) มกัจะใช้
ควบคู่กบัระบบรีเวอร์ออสโมซิส มีการประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร นม หรือ ผลิตภณัฑจ์าก
นม อุตสาหกรรมสีและการฟอกสียอ้ม เป็นตน้ 

 4. ออสโมซิสผันกลับ  ห รือ รี เวอ ร์ออสโมซิส  (Reverse Osmosis, RO) เป็น
กระบวนการที่อาศยัผลต่างระหว่างความดนัออสโมซิสของเมมเบรน การผา่นเมมเบรนของสารเกิด
จากความสามารถในการละลายและการแพร่ (Solution Diffusion) ในเมมเบรน นิยมใชใ้นการแยก
เกลือออกจากน ้ าเพือ่อุตสาหกรรมและการบริโภค [1] 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงการจดัแบ่งประเภทของกระบวนการกรองดว้ยเมมเบรนตามขนาดของสาร

แขวนลอยตั้งตน้ที่ตอ้งการคดัแยก [43] 

 

2.1.3 อุปกรณ์เมมเบรน 

 อุปกรณ์ที่ใชบ้รรจุเมมเบรนหรือการประกอบเมมเบรนในหน่วยอุปกรณ์ เพื่อให้มี
พื้นที่ของเมมเบรนตามตอ้งการซ่ึงเรียกว่า โมดูล (Module) จดัเป็นโครงสร้างที่ท  าหน้าที่รองรับ
แรงดันที่เกิดจากแรงดันป๊ัมและช่วยป้องกันไม่ให้เมมเบรนได้รับความเสียหาย การออกแบบ
อุปกรณ์ที่มีรูปร่างต่างกนัโดยจ าเป็นที่จะตอ้งค านึงถึง 2 ปัจจยัหลกัคือ การเลือกกระบวนการเมม- 
เบรน ตามลกัษณะของการใชง้าน เช่น ไมโครฟิวเตรชนั อุลตราฟิลเตรชนั เป็นตน้ และการเลือก
รูปแบบและขนาดให้มีความกระทัดรัดเหมาะสมกับเมมเบรน โดยการออกแบบต้องค านึงถึง
ความสามารถในการบรรจุเมมเบรนใหไ้ดม้ากที่สุด ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 
แบบแผน่และกรอบ แบบท่อ แบบเสน้ใยกลวงและแบบท่อมว้น และหลกัการออกแบบตอ้งค านึงถึง
การใช้งานโดยตอ้งการอัตราการไหลผ่านสูง ลดการสะสมที่ผิวหน้าเมมเบรน มีพื้นที่ต่อหน่วย
ปริมาตรของอุปกรณ์สูง เป็นตน้ 

 1.อุปกรณ์แบบแผน่และกรอบ (Plate and Frame Module) 

 เมมเบรนแบบแผ่นใช้อุปกรณ์แบบแผ่นและกรอบ มีลักษณะภาคตัดขวางเป็น
วงกลมและส่ีเหล่ียมผนืผา้ซ่ึงเมมเบรนระบบน้ีจะประกอบดว้ยแผน่เมมเบรนประกบติดกนัดว้ยแผ่น
กั้น โดยมีช่องว่างส าหรับใหส้ารแขวนลอยเขา้ และช่องวา่งส าหรับสารแขวนลอยที่จะถูกกรอง และ
แยกด้วยเมมเบรน เมมเบรนจะจดัวางอยู่บนแผ่นรองรับซ่ึงมีรูพรุนขนาดใหญ่กว่าตวัเมมเบรน 
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เพื่อให้สารที่ผ่านการคดัแยกสามารถนั้นไหลผ่านได ้โมดูลน้ีได้การออกแบบโครงสร้างแบบง่าย
และสามารถน ามาใชง้านไดส้ะดวก 

 
รูปที่ 2.4 อุปกรณ์โมดูลเพือ่ขึ้นรูปเมมเบรนแบบแผน่(a)และกรอบ(b) (Plate and Frame Module) 

[44] 

 2. อุปกรณ์แบบท่อมว้น (Spiral Wound Module) 

 โครงสร้างของโมดูลประกอบดว้ยเมมเบรนที่มีแผ่นเรียบมามว้นรอบแกนโดยจะ
น าแผน่เมมเบรน 2 แผน่มาประกบกนั เมมเบรนทั้ง 2 แผ่นถูกกั้นดว้ยแผน่กั้นเพื่อให้สารที่ผ่านการ
คดัแยกและสารป้อนสามารถไหลผา่นเมมเบรนได ้สารป้อนจะไหลตามแนวแกนโดยสารที่ผา่นการ
คดัแยกจะไหลผ่านภายในท่อ ขอ้ดีของโมดูลแบบท่อมว้นคือ แข็งแรงสามารถทนต่อการใชง้านที่
ความดนัสูงได ้

 
รูปที่ 2.5 อุปกรณ์โมดูล(c)แบบท่อมว้น(d) (Spiral wound module) [44] 
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 3.อุปกรณ์โมดูลแบบท่อ (Tubular Module) 

 เมมเบรนแบบท่อมีลกัษณะคลา้ยท่อยาวโดยจะยอมให้สารละลายที่ตอ้งการคดัแยก
นั้นไหลผ่านไปได้โดยเมมเบรนนั้ นใช้บรรจุในโมดูลน้ีมีลักษณะเป็นท่อยาว โดยปกติตวับรรจุ 
(Housing) ประกอบดว้ยท่อของเมมเบรนหลายๆท่อรวมกนั ซ่ึงสารละลายไหลเขา้ดา้นในท่อและ
สารที่ผ่านการคดัแยกไหลผา่นและเก็บมารวมกนั ซ่ึงชุดอุปกรณ์โมดูลแบบน้ีจะมีพื้นที่ผิวต่อหน่วย
ปริมาตรของอุปกรณ์ต ่ากวา่แบบแผน่และกรอบ โดยส่วนใหญ่เมมเบรนจะผลิตมาจากพอลิเมอร์ แต่
ในปัจจุบนันิยมผลิตเมมเบรนจากเซรามิกส์ดว้ย 

  
รูปที่ 2.6 อุปกรณ์โมดูลการเพือ่ใชใ้นการขึ้นรูปของเมมเบรนแบบท่อ (Tubular Module) [44] 

 

 4. อุปกรณ์แบบเสน้ใยกลวง (Hollow Fiber Module) 

 เมมเบรนแบบท่อกลวงนั้นจะน าเสน้มดัรวมกนั ซ่ึงปลายทั้งสองขา้งถูกมดัตรึงขา้ง
ใดขา้งหน่ึง สารจะป้อนมาจากดา้นในของเส้นใยโดยเก็บสารแขวนลอยที่ผ่านการแยกไวด้า้นนอก
ของเสน้ใย ในอีกกรณีหน่ึงคือสารจะถูกป้อนจากดา้นนอกโดยสารที่ผา่นการแยกจะส่งผา่นออกจาก
ท่อกลวงดา้นใดดา้นหน่ึง  ขอ้ดีของเมมเบรนแบบน้ีคือเป็นเมมเบรนที่มีความยดืหยุน่และสามารถ
ใช้งานได้ 2 ทางคือ Inside-Out หรือ Outside-In ดังกล่าวไวใ้นขา้งต้น อุปกรณ์โมดูลจึงมักจะมี
ขนาดเล็กกว่าอุปกรณ์เมมเบรนแบบอ่ืนๆ แต่มกัจะให้ประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีขอ้เสียคือ เมมเบร
นแบบเส้นใยกลวงจะมีราคาแพง เน่ืองจากการวิจยัและพฒันายงัมีนอ้ยเพราะมีขอ้จ ากดัในการผลิต
มากและมกัจะเกิดการอุดตนัไดง่้าย  
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รูปที่ 2.7 อุปกรณ์โมดูลการขึ้นรูปของเมมเบรนแบบเสน้ใยกลวง (Hollow Fiber Module) [44] 

 

 2.1.4   เทคนิคการเตรียมเมมเบรน 

 การเตรียมเมมเบรนพอลิเมอร์ดว้ยวิธีการเปล่ียนเฟสนั้น ความเขม้ขน้ของพอลิ-
เมอร์ และอัตราส่วนของตัวท าละลาย (อัตราส่วนของตัวท าละลายที่ระเหยได้น้อยและระเหย
ไดม้าก) ลว้นมีความส าคญัต่อคุณสมบติัของเมมเบรนแบบอสมมาตร ระยะเวลาในการระเหยออก
โดยการบงัคบัดว้ยการพา และอุณหภูมิของอ่างตกตะกอน ลว้นส่งผลต่อความสมบูรณ์ของเมมเบรน 
ซ่ึงจะสงผลต่อสมบติัการแยกสารแขวนลอยของเมมเบรนชนิดอสมมาตร มีงานวจิยัที่มุ่งในการปรับ
พารามิเตอร์เหล่าน้ี พบว่าสามารถผลิตเมมเบรนพอลีซัลโฟนชนิดอสมมาตรที่มีสมรรถนะสูงขึ้น 
กล่าวคือค่าความสามารถในการเลือกผ่านของเมมเบรนที่เตรียมไดสู้งกวา่เมมเบรนชนิดเดียวกนั ที่
เตรียมดว้ยวธีิเดิมที่ไม่ไดป้รับพารามิเตอร์เหล่าน้ีให้เหมาะสม โดยเทคนิคการเตรียมเมมเบรนแบบ
เปล่ียนเฟสนั้นโดยทัว่ไปมี 3 วิธีคือ การเปล่ียนเฟสแบบแห้ง (Dry Phase Inversion) การเปล่ียนเฟส
แบบเปียก (Wet Phase Inversion) และการเปล่ียนเฟสแบบแหง้-เปียก (Dry/Wet Phase Inversion)  

 1. การเตรียมเมมเบรนดว้ยการเปล่ียนเฟสแบบแหง้ (Dry Phase Inversion) 
 การเปล่ียนเฟสแบบแห้งจะอาศยัการระเหยตวัของตวัท าละลายในอากาศ โดย
หลงัจากขึ้นรูป เมมบรนจะถูกทิ้งไวเ้พื่อใหต้วัท าละลายระเหยในอากาศจนหมด ขณะที่ตวัท าละลาย
ระเหย เมมเบรนจะจบัตวักนัแน่นทั้งแผ่น ลกัษณะของเมมเบรนที่ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นรูพรุน หรือ
เป็นเมมเบรนแบบแน่นขึ้นอยูก่บัตวัท าละลายและสารเจือ หากมีการระเหยของตวัท าละลายแบบ
ทนัทีทนัใด จะเกิดเมมเบรนแบบรูพรุน หากตวัท าละเหยในอตัราที่ชา้จะเกิดเป็นเมมเบรนแบบแน่น 
ในบางกรณีจะอาศยัการอบเมมเบรนที่อุณหภูมิต่างๆ เพือ่เร่งการระเหยของตวัท าละลาย ทั้งน้ีขึ้นอยู่
กบัลกัษณะและการประยกุตใ์ชง้านของเมมเบรนนั้นๆ โดยทั้งแผน่จะมีขนาดของรูพรุนใกลเ้คียงกนั 
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 2. การเตรียมเมมเบรนดว้ยการเปล่ียนเฟสแบบเปียก (Wet Phase Inversion) 
 การขึ้นรูปเมมเบรนโดยวธีิการเปล่ียนเฟสแบบเปียกเมมเบรนจะถูกเปล่ียนเฟสโดย 
สารที่ไม่ใช่ตวัท าละลายทนัทีทนัใด โดยมีระยะเวลาอยูใ่นอากาศน้อยที่สุด เม่ือเมมเบรนสัมผสักบั 
สารที่ไม่ใช่ตวัท าละลายในอ่างตกตะกอน สารละลายที่อยูภ่ายในเมมเบรนจะเกิดแรงดึงดูดกบั สาร
ที่ไม่ใช่ตวัท าละลายและจะเคล่ือนตวัออกจากเมมเบรนท าใหเ้มมเบรนเกิดการแข็งตวั และจบัตวักนั
ได้ โดยอัตราการเคล่ือนตัวของตัวท าละลายออกจากเมมเบรนจะขึ้ นอยู่กับความเข้มข้นของ 
Nonsolvent – Solvent Interaction Parameters [16] หากมีค่าสูงก็จะสามารถเคล่ือนตวัออกจากเมม-
เบรนได ้อยา่งรวดเร็วส่งผลใหเ้มมเบรนมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ แต่หากมีค่าต  ่า การเคล่ือนตวัของตวัท า
ละลายก็จะเกิดขึ้นไดช้า้ลด ส่งผลให้เมมเบรนที่ไดจ้ะมีขนาดรูพรุนที่เล็กลง โดยเมมเบรนทั้งแผน่จะ
มีขนาดของรูพรุนใกลเ้คียงกนั 
 
 3. การเตรียม เมมเบรนด้วยการเป ล่ียนเฟสแบบแห้ง-เปียก (Dry/Wet Phase 
Inversion) 
 การเปล่ียนเฟสแบบผสม เป็นการรวมการเปล่ียนเฟสแบบแห้ง (Dry Phase 
Inversion) ดงัแสดงในรูปที่ 2.8.1 และการเปล่ียนเฟสแบบเปียก (Wet Phase Inversion) ดงัแสดงใน
ภาพที่ 2.8.2  และเม่ือน าทั้งการเปล่ียนเฟสแบบแห้งและแบบเปียกเขา้ด้วยกัน เมมเบรนที่ไดเ้ป็น 
เมมเบรนที่มีโครงสร้างแบบอสมมาตรโดยหลังจากขึ้นรูปจะพกัเมมเบรนไวใ้นอากาศเป็นการ
เปล่ียนเฟสแบบแห้ง เพื่อให้เกิดการระเหยของตวัท าละลายในอากาศเป็นระยะเวลาหน่ึงซ่ึงเวลาที่
พกัในอากาศก็จะมีผลต่อโครงสร้างของเมมเบรน การระเหยของตวัท าละลายในอากาศจะเกิดขึ้น
บริเวณผวิบนของเมมเบรนก่อน จึงส่งผลให้บริเวณนั้นเกิดเป็นชั้นเมมเบรนแบบแน่น (Dense Skin 
Layer) จากนั้นจะอาศยัการเปล่ียนเฟสแบบเปียก โดยจุ่มเมมเบรนลงในสารที่ไม่ใช่ตวัท าละลาย
ภายในอ่างตกตะกอน ตวัท าละลายจะเคล่ือนที่ออกจากแผ่นเมมเบรนเกิดเป็นชั้นล่างที่มีความเป็นรู-
พรุนสูง (Support Layer) และระหว่างชั้นบนกับชั้นล่างจะเกิดคล้ายๆชั้นอีกชั้นหน่ึงขึ้ น หลาย
งานวิจัยเรียกชั้นน้ีว่า Transition Layer แต่โดยรวมแล้วมักจะมุ่งเน้นไปยงัขั้นเลือกผ่านและชั้น
รองรับและการเปล่ียนเฟสแบบผสมน้ีสามารถปรับเปล่ียน เง่ือนไขต่างๆในการเปล่ียนเฟส เพื่อ
ความสมบูรณ์และเหมาะสมต่อการประยกุตต่์อไป 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการเตรียมเมมเบรนดว้ยการเปล่ียนเฟสดว้ยเทคนิคต่างๆ [15] 
     

2.2 พลาสมา (Plasma) 

พลาสมาเป็นสภาวะที่ แก๊สจะ เกิดการแตกตัว  (Ionized) ซ่ึ งการแตกตัวจะ
ประกอบดว้ย อิเล็กตรอน ไอออน และอนุภาคของแก๊สในอตัราส่วนที่ท  าใหป้ระจุรวมสุทธิเป็นศูนย ์
(ไอออนบวก ไออนลบ และอิเล็กตรอนมีจ านวนอนุภาครวมกนัแลว้มีค่าทางไฟฟ้าเป็นกลาง) โดย
ท าให้รวมแล้วพลาสมายงัคงสภาพเป็นสถานะกลางทางไฟฟ้า ดังนั้นพลาสมาจึงเป็นสถานะที่ 4 
ของสสาร อนุภาคของพลาสมาจะกระท าต่ออนุภาคซ่ึงกันและกนั โดยเรียกว่าเป็นพฤติกรรมร่วม 
(Collective Behaviour)  ซ่ึงพฤติกรรมร่วมน้ีเป็นมกัจะมีพฤติกรรมที่พลาสมาแสดงออกมาร่วมกนั 
และพลาสมาจะสามารถก่อให้เกิดไดโ้ดยการให้สนามไฟฟ้าความเขม้สูงแก่แก๊สที่มีสถานะทาง
ไฟฟ้าเป็นกลาง โดยเม่ือพลงังานส่งผ่านไปยงัอิเล็กตรอนอิสระมากพอ ท าให้อิเล็กตรอนอิสระนั้น
จะชนกบัอะตอม และจะท าให้อิเล็กตรอนนั้นหลุดออกมาจากอะตอม มกัจะกระบวนการน้ีเรียกว่า
กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (Ionization) โดยกระบวนการน้ีจะเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว และท าให้
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จ านวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกมานั้นจะเพิ่มจ านวนขึ้นอยา่งมากและรวดเร็ว ส่งผลให้แก๊สที่เป็น
กลางเกิดการแตกตวัและกลายเป็นพลาสมาในที่สุด [45] 
 การระบุว่าสถานะคือสถานะพลาสมาจะตอ้งครอบคลุมเง่ือนไข 3 เง่ือนไขดงัน้ี 
[46] 
 1. λD << L 
 2. ND >> 1 
 3. ωτ > 1 
เม่ือ    λD  คือ รัศมีเดอบาย (m) 
          L    คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด (m) 

          ND  คือ จ  านวนอนุภาคภายใตรั้ศมีเดอบาย, เม่ือ 
3

3

4
DD

nN   

                      n = Particles Density (Plasma density) 
         ω  คือ ความถ่ีเชิงมุมของการชนกนัของอนุภาคที่ท  าใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออน,   
         Ƭ หรือ 1/ωnature คือ คาบของการชนกนัของอนุภาคที่ท  าใหเ้ป็นกลาง 

 
รูปที่ 2.9 ภาพการเกิดพลาสมารอบๆ ขั้วอิเลก็โทรดชนิดบวกและชนิดลบตามล าดบั [46] 

 
 การจ าแนกพลาสมาจะสามารถแบ่งไดโ้ดยอาศยัคุณสมบติัต่างๆ เช่น 

 1. จ  าแนกพลาสมาตามสมดุลเทอร์โมไดนามิกส์ สมดุลของสถานะพลาสมานั้น จะ
พิจารณาได้จากอุณหภูมิของไอออนและอิเล็กตรอนในระบบ หากพบว่ามีอุณหภูมิที่เท่ากันจะ
เรียกวา่ สภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ และหากพบว่าอุณหภูมินั้นมีความแตกต่างกนั เรียกว่า
สภาวะไม่สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

 2. จ าแนกตามเปอร์เซนต์การแตกตวัของอะตอมภายในพลาสมา หากมีอะตอม
แตกตวัน้อยกว่า 1% จะเรียกว่า Weakly Ionized Plasma เช่นพลาสมาที่เกิดในหลอดไฟฟ้าทัว่ไป 
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หากพบอะตอมนั้นเกิดการแตกตวั 100% จะเรียกวา่ Fully Ionized Plasma เช่น พลาสมาที่เกิดขึ้นใน
ดวงอาทิตย ์

 3. จ าแนกตามความดนัในระบบ โดยกรณีที่พลาสมาเกิดไดท้ี่ความดนัสูงคือ High 
Pressure Plasma เช่น พลาสมาที่เกิดจากการอาร์คไฟฟ้า และส่วนของพลาสมาที่เกิดไดใ้นระบบที่มี
ความดนัต ่า คือ Low Pressure Plasma 

 4. จ  าแนกตาม Life time เช่น DC Plasma, Pulse Plasma เป็นต้น โดยพลาสมาที่
ก  าลงัเกิดการเรืองแสงนั้น เกิดจากการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกจากไอออน หรือก าลงัอยูใ่น
สภาวะการสลายตวั เรียกวา่ After Glow Plasma [47] 

 

2.3 การแยกแก๊สด้วยเมมเบรน (Gas Separation) 

 การเคล่ือนที่ของแก๊สผา่นเมมเบรนแบบไม่มีรูพรุน อาศยัความแตกต่างในการซึม-
ผา่นของแก๊สแต่ละชนิด กลไกการเคล่ือนตวัของแก๊สผา่นเมมเบรนไม่มีรูพรุน โดยอาศยักลไกการ
ละลายแพร่ผ่าน  (Solution-diffusion mechanism) การเคล่ือนที่ของแก๊สที่ผ่าน เมมเบรนจึงมี
ความสัมพนัธ์กบัการละลาย การแพร่ การดูดซับ และการคายแก๊สออก ในบางกรณีที่ไม่มีอนัตร-
กิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลแก๊สกบัสายโซ่พอลิเมอร์ โดยความสามารถในการละลายของแก๊ส 
ในพอลิเมอร์นั้น จะสามารถเพิ่มขึ้นได้ตามค่าความสามารถในการควบแน่นของแก๊สชนิดนั้นๆ  
โดยสัมประสิทธ์ิการแพร่จะลดลงเม่ือขนาดของสารแพร่ผ่านเมมเบรนเพิ่มขึ้น ดงันั้นหากมีขนาด
โมเลกุลแก๊สและความสามารถในการควบแน่นของสารแตกต่างกนั อตัราการซึมผา่นของพอลิเมอร์
ก็จะแตกต่างกนัดว้ย โดยพอลิเมอร์ที่มีสถานะคลา้ยแกว้ สัมประสิทธ์ิการแพร่นั้นจะมีความส าคญั
มากกวา่สัมประสิทธ์ิการละลายโดย Sadrzadeh และคณะ  [48] ไดศ้ึกษาการดูดซึม การแพร่และการ
ผา่นไปในพอลิเมอร์ของ C3H8, CO2, CH4 และ O2 พบวา่ การเพิม่ความดนัจะท าให้ความสามารถใน
การซึมผา่น การละลายและการแพร่ของแก๊สเพิม่ขึ้น 

 การแยกแก๊สดว้ยเมมเบรน อาศยัหลกัการซึมผ่านของแก๊สผ่านเมมเบรน โดยสาย
โซ่พอลิเมอร์ไม่เกิดอนัตรกิริยากบัแก๊ส จึงสามารถแยกไดเ้น่ืองจากความแตกต่างของขนาดโมเลกุล
แก๊ส เน่ืองจากพอลิเมอร์เมมเบรนที่ใชใ้นการแยกแก๊ส แมว้่าจะเป็นเมมเบรนแบบแน่นแต่มีโพรง
ขนาดเล็กภายในโครงสร้างเหล่านั้น ซ่ึงขนาดโพรงนั้น กวา้งพอส าหรับให้แก๊สที่มีโมเลกุลขนาด
เล็กแพร่ผ่านได ้ขนาดของโมเลกุลแก๊สแสดงในตารางที่ 2.1 [9] เม่ือพจิารณาความแตกต่างของแก๊ส 
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CO2 และแก๊ส CH4 พบวา่ แก๊ส CO2 มีขนาด เสน้ผา่ศูนยก์ลางจลนศาสตร์ หรือ เส้นผา่ศูนยก์ลางววิติั 
(Kinetic Diameter) น้อยกว่า และ น ้ าหนักโมเลกุล (Molecular Weight) มากกว่า แก๊ส CH4 จึงเป็น
สาเหตุที่ท  าให้พอลิเมอร์เมมเบรนสามารถแยกแก๊สทั้ งสองชนิดน้ีออกจากกันได้ เพียงแต่มี
ความสามารถในการแยกแก๊ส และการซึมผ่านของแก๊สยงัคงต ่าอยู ่การปรับปรุงเมมเบรนเพื่อการ
แยกแก๊ส CO2/CH4 จึงไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยั 

ตารางที่ 2.1 Molecular Weight และ Kinetic Diameter (Å) ของแก๊สชนิดต่างๆ [9] 

Molecules Molecular Weight Kinetic Diameter 
(Å) 

CO2 44 3.3 
O2 32 3.46 
N2 28 3.64 

H2O 18 2.65 
CH4 16 3.8 
H2 2 2.89 

  

 การปรับปรุงเมมเบรนส าหรับการแยกแก๊สมีการศึกษากันอย่างแพร่หลาย เช่น 
การศึกษาคุณสมบติัที่แตกต่างกนัของพอลิเมอร์ที่มีผลต่อการแยกแก๊ส การเจือสารที่มีความสามารถ
ในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ การปรับปรุงผิวเมมเบรนให้ มี คุณสมบัติชอบน ้ าเพื่อ
ความสามารถในการแยกแก๊สเพิ่มขึ้ นเป็นต้น ซ่ึงการปรับปรุงเมมเบรนมักประสบปัญหา
ความสัมพนัธ์แบบผกผนัของ ค่า Selectivity – Permeability ของแก๊สอยู่เสมอ งานวิจยัน้ีมุ่งเน้น
ปรับปรุงเมมเบรนให้มีค่าการเลือกผ่านสูงจากการปรับปรุงโครงสร้างเมมเบรน และเพิ่มค่าการซึม-
ผา่นโดยการปรับปรุงให้ผวิเมมเบรนชอบน ้ า คุณสมบติัชอบน ้ าของพื้นผิวเมมเบรนจะส่งผลต่อการ
ซึมผ่านของแก๊สเน่ืองจาก แก๊ส CO2 และ CH4 มีค่า Polarizability และ Quadrupole Moment ที่
แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางที่ 2.2 ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นคุณสมบติัเฉพาะของแก๊สนั้นๆจะไม่สามารถ
เปล่ียนแปลงได้ ดังนั้นเม่ือค่า Polarizability และ Quadrupole Moment ของแก๊ส CO2 มีค่าสูงกว่า 
CH4 ดังนั้นแก๊ส CO2 จะถูกเหน่ียวน าโดยพื้นผิวเมมเบรนที่มีความชอบน ้ าได้ดีกว่าแก๊ส CH4 [8] 
และการใชพ้ลาสมาในการปรับปรุงผิวนั้นสามารถก่อให้พื้นผิวเมมเบรนมีความชอบน ้ าได้ และ
พลาสมานั้นจะส่งผลกระทบต่อเมมเบรน เฉพาะบริเวณพื้นผิวเท่านั้น ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
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โครงสร้างภายในของเมมเบรน  ดังนั้ น เทคนิคการอาบพลาสมานั้ น จึงสามารถลดปัญหา
ความสมัพนัธแ์บบผกผนัของ ค่า Selectivity – Permeability ส าหรับการแยกแก๊สได ้ 

ตารางที่ 2.2 ลกัษณะโครงสร้างและคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของแก๊ส CO2 และ CH4 

Molecules Structure Quadrupole Moment 
(10-40Cm2) 

Polarizability 
(10-40J-1C2m2) 

CO2 Linear 13.4 2.93 
CH4 Tetrahedral 0 2.89 

 

การค านวณการซึมผ่านของแก๊สบริสุทธ์ิผ่านเมมเบรน ภายใตแ้รงดนัขบัเคล่ือนที่อุณหภูมิ 
24°C โดยใชว้ธีิ Bubble Flow Meter ในการวดัอตัราการซึมผา่น แสดงดงัสมการที่ 2.1 [49] 

Pressure-Normalized Fluxes  
AP

Q
LP

i

i

i 
)/(                                      (2.1) 

 เม่ือ    Qi  คือ อตัราการไหลของแก๊สผา่นเมมเบรน 

         ∆P  คือ ความดนัที่ใหเ้ป็นแรงขบัแก๊สผา่นเมมเบรน 

             A คือ พื้นที่ผวิเมมเบรน  

และสามารถรายงานค่าการซึมผา่นเมมเบรน ในหน่วย GPU แสดงดงัสมการที่ 2.2 

                                          GPU = (1 x 10-6)  
cmHg

STP

cm
cm

 sec

)(
3

3

                           (2.2)  

ส าหรับค่าการเลือกผา่นแก๊สของเมมเบรนสามารถค านวณไดจ้าก สมการที่ 2.3 

                                          
)/(

)/(
/ LP

LP

b

a

ba
                                                          (2.3) 

 เม่ือ       αa/b      คือ คา่การเลือกผา่นของเมมเบรน 

              (P/L)a คือ ค่าการซึมผา่นของแก๊ส a ผา่นเมมเบรน 

              (P/L)b คือ ค่าการซึมผา่นของแก๊ส b ผา่นเมมเบรน 
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2.4 สภาวะการเปียก 

 ภาวะการเปียกเป็นความสามารถของของเหลวที่สัมผสักบัพื้นผิวของแข็ง ซ่ึงเป็น
ผลจากปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุล ระดบัของภาวะการเปียก อธิบายโดยความสมดุลของแรงระหว่าง
แรงยดึติด (Adhesive ) และแรงเช่ือมแน่น (Cohesive) แรงยดึติดจะเป็นแรงระหว่างของเหลวและ
ของแข็ง จะท าให้ของเหลวกระจายทัว่พื้นผิว ส่วนแรงเช่ือมแน่นเป็นแรงภายในของเหลว ท าให้
ของเหลวเป็นหยดทรงกลมและไม่สัมผสักบัพื้นผิวของแข็ง ภาวะการเปียกเก่ียวขอ้งกบั 3 สถานะ
ของวสัดุ ไดแ้ก่ แก๊ส ของเหลว และของแข็ง ภาวะการเปียกมีความส าคญัในการสร้างพนัธะหรือยดึ
ติดกนัของวสัดุสองชนิด ภาวะการเปียกและแรงพื้นผิวที่ก  าหนดภาวะการเปียก เรียกว่า แรงยกตวั 
(Capillary Effect) รูปร่างของหยดของเหลวบนพื้นผิวของแข็งที่มีความขรุขระ จะมีรูปร่างเป็นหยด
น ้ าคา้ง  

 

 

รูปที ่2.10 มุมสมัผสั  (θ) ของหยดน ้ าบนพื้นผวิ 

 จากรูปที่ 2.10  มุมสมัผสั  (θ) เป็นมุมระหวา่งของเหลวกบัอากาศ และของแขง็กบั
ของเหลว ซ่ึงเป็นผลมาจากสมดุลระหว่างแรงยดึติดและแรงเช่ือมแน่น แนวโนม้ของการกระจายตวั
ของหยดของเหลวบนพื้นผิวจะบอกขนาดของมุมสัมผสั โดยขนาดมุมสัมผสัจะแปรผกผนักับ
ความสามารถในการกระจายตวัของเหลว [50] โดยมุมสัมผสั (θ) มากกว่า 150° แสดงถึงความไม่
ชอบน ้ ายิง่ยวด 90°< θ < 150°แสดงถึงความไม่ชอบน ้ า 10°< θ < 90° แสดงถึงความชอบน ้ า และ 
10°< θ แสดงถึงความชอบน ้ ายิง่ยวด หาก θ มีค่าเท่ากบั 90° แสดงถึงคุณสมบติัก่ึงชอบน ้ า 

 พลังงานพื้นผิวของแข็งกับของเหลวที่สามารถท าปฏิกิริยาต่อกันสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือ พลังงานพื้นผิวสูง  (High Energy Surface)  และพลังงานพื้นผิวต ่ า (Low 
Energy Surface) ของแข็งจ าพวกโลหะ แกว้ และเซรามิก มีพลงังานที่สูง ของเหลวเป็นโมเลกุลที่ดี
ที่ สุดที่ท  าให้ภาวะการเปียกสมบูรณ์ของพื้นผิวมีพลังงานสูง ของแข็งอีกจ าพวกหน่ึง เช่น 
Fluorocarbons และ Hydrocarbon  เป็นโมเลกุลที่เกิดขึ้นโดยแรงทางกายภาพ ของแข็งจ าพวกน้ียึด
กนัดว้ยแรงอยา่งอ่อน และมีพลงังานที่ต  ่า ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัชนิดของของเหลว การปรับปรุงใหพ้ื้นผวิมี
ความชอบน ้ าคือการปรับปรุงใหพ้ื้นผวินั้นๆ ใหมี้พลงังานพื้นผวิสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.11 มุมสัมผสับนพื้นผิวของแข็งที่มีพลังงานพื้นผิวสูง (ซ้าย) และพลังงานพื้นผิวต ่า (ขวา) 
[50] 

 พลงังานพื้นผิว (Surface Energy) ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ Polar Component (γp )   
และ  Dispersive Component (γd )  โดยมีความสัมพันธ์กันตาม The Owens-Wentdt Model [51] 
โดยเร่ิมจากสมการ Young’s Equation แสดงในรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 ความสมัพนัธข์องสมการ Young’s Equation 

          cos
LVSLSV

        Young’s Equation 

 จากสมการ Young’s Equation เม่ือแก้สมการและจดัรูปตาม The Owens-Wentdt 
Model จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการที่ 2.4 ความสัมพนัธ์ดงักล่าวน้ี น าไปสู่การวดัพลงังานพื้นผิว
ของของแขง็ ( ) จากการวดัมุมสมัผสัของสารที่มีพลงังานพื้นผวิแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 2 ชนิด [37] 
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2/12/1 )(2)(2)cos1(  
p

S

p

L

d

S

d

LLV
        (2.4) 

 

โดย    คือ แรงตึงผวิระหวา่งของเหลวและอากาศ 

              คือ  พลังงานพื้นผิวของของเหลว ซ่ึงประกอบด้วย Polar Component ( ) และ  
                         Dispersive Component ( ) เน่ืองจากของเหลว 

               คือ  พลังงานพื้ นผิวของของแข็ง ซ่ึงประกอบด้วย Polar Component ( ) และ  
                         Dispersive Component (  ) เน่ืองจากของแขง็ 

           θ      คือ เป็นมุมระหวา่งของเหลวกบัอากาศ และของแขง็กบัของเหลวแสดงดงัรูปที่ 2.12 
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการทดลอง 
 

3.1 การเตรียมเมมเบรนพอลิซัลโฟนโดยเทคนิคการเปลี่ยนเฟสแบบแห้งและเปียก 

 3.1.1 วัสดุและอปุกรณ์ 

 พอลิซัลโฟน (Polysulfone: PSF) ขนิดเม็ด UDEL P-1700 ผลิตโดยบริษทั  Solvay 
(China).  

 ตัวท าละลายพอลิเมอร์ N,Ndimethylacetamide (DMAc) และ  Tetrahydrofuran 
(THF) ผลิตโดยบริษทั Sigma-Aldrich (Singapore) และ ACI Lab-scan (Australia) 
ตามล าดบั  

 สารที่ไม่ใช่ตวัท าละลาย เพื่อท าให้เกิดชั้นเลือกผ่านคือ Ethanol (EtOH) และอ่าง-
ตกตะกอนล าดับที่สองคือ Methanol (MeOH) ซ่ึงทั้ งคู่ผลิตโดยบริษทั ACI Lab-
scan (Australia)  

 แก๊สที่ใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ย แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) แก๊สออกซิเจน (O2) และแก๊สอาร์กอน (Ar) ความบริสุทธ์ิ 99.5% รวมถึง 
แก๊สผสมของอาร์กอนกบัออกซิเจน (Ar&O2) อตัราส่วน 20:80% ผลิตโดยบริษทั 
Linde (Thailand) Co. Ltd. 

 อุปกรณ์ส าหรับการผลิตเมมเบรน ประกอบดว้ย บิกเกอร์, ขวดดูแรน, เคร่ืองกวน
สารและให้ความ ร้อน  (Magnetic Stirrer), เค ร่ืองอัลตราโซ นิค  (Ultrasonic 
Cleaner), เคร่ืองอบสูญญากาศ 
 

 3.1.2 การเตรียมเมมเบรนการเปลีย่นเฟสแบบแห้งและเปียกปัจจัยที่ศึกษามีดังนี ้

 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารละลายพอลิเมอร์ 
 ในการละลายพอลิเมอร์อตัราส่วนดงัแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 อตัราส่วนระหวา่งร้อยละโดยน ้ าหนกัของสารตวัท าละลายและเอทานอลส าหรับเตรียม
เมมเบรนในงานวจิยัน้ี 

PSF (%wt) DMAc(%wt) THF(%wt) EtOH(%wt) 
22.00 31.55 31.55 14.9 

31.30 31.30 15.4 
31.05 31.05 15.9 
30.80 30.80 16.4 
30.55 30.55 16.9 

 

ขั้นตอนการเตรียมเมมเบรนเร่ิมจากการเตรียมสารละลายพอลิ-
ซลัโฟนและตวัท าละลายในอตัราส่วนต่าง ๆ กนั แลว้กวนสารละลายดว้ยแท่งกวน
แม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 24 ชัว่โมงที่อุณหภูมิหอ้ง (25°C) จากนั้นเติม 
เอทานอลตามปริมาณดงัแสดงในตารางที่ 3.1 แล้วคนสารละลายต่อเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง จากนั้นไล่ฟองอากาศออกจากสารละลายเป็นเวลา 15 นาทีดว้ยเคร่ืองลา้ง
ความถ่ีสูง (Ultrasonic Cleaner) และพกัไวใ้นอากาศเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนขึ้นรูป
เมมเบรน แสดงดงัรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมเมมเบรนโดยอาศยัเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบ
แหง้และเปียก 

 การขึ้นรูปเมมเบรนโดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแหง้และเปียก
ใชว้ธีิขึ้นรูปเมมเบรน บนแผน่กระจก จากนั้นพกัแผน่เมมเบรนไวใ้นอากาศเพือ่ให้
ตวัท าละลายและเอทานอลระเหยจากบริเวณผิวบนของแผ่นเมมเบรน การระเหย
จะท าให้เกิดชั้นเลือกผ่านบนพื้นผิวเมมเบรน ส าหรับการศึกษาการเติมเอทานอล
ในสารละลายพอลิเมอร์นั้นไดค้วบคุมเวลาในการระเหยตวัท าละลายในอากาศที่ 
90 วนิาที หลงัจากนั้นจุ่มแผ่นเมมเบรนในอ่างตกตะกอนอ่างที่ 1 ซ่ึงใชน้ ้ า RO ที่มี
อุณหภูมิเฉล่ียอยู่ที่  20°C เป็นเวลา 15 นาที และจุ่มในอ่างตกตะกอนอ่างที่  2          
เมทานอล (MeOH) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก่อนผึ่งเมมเบรนในบรรยากาศเป็นเวลา 24 
ชัว่โมงและสุดทา้ยน าเมมเบรนอบในเคร่ืองอบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 70°C เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง 

 

 

 

 

PSF THF DMAc 

EtOH PSF : Polysulfone 
THF : Tetrahydrofuran 
DMAc : N,N-Dimethylacetamide 
EtOH : Ethanol  

กวนสารละลายท่ี
อุณหภูมิห้อง 

 24 ชัว่โมง 

กวนสารละลายท่ี
อุณหภูมิห้อง 

 2 ชัว่โมง 

ใช ้Ultrasonic bath 
15 นาที 

ข้ึนรูปเมมเบรนบนแผน่กระจก 

ตั้งพกัในบรรยากาศ อุณหภูมิห้อง  
เป็นเวลา 90 วินาที 

แช่ใน RO-Water เป็นเวลา 15 นาที 

แช่ใน  Methanol เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ผึ่งในบรรยากาศ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

อบเมมเบรนท่ีอุณหภูมิ 70°C  
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

พกัใน
พ้ืนท่ี
ปกติ 
เป็น
เวลา 1 
ชัว่โมง 
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 อุณหภูมิของอ่างตกตะกอน (Coagulation Bath Temperature : CBT) 

 การเตรียมเมมเบรนส าหรับศึกษาผลของอุณหภูมิของอ่าง
ตกตะกอน (CBT) จะเตรียมสารละลายที่อตัราส่วน 16.9% EtOH และเวลาในการ
ระเหยตัวท าละลายในอากาศ 90 วินาที  ส าหรับการวิเคราะห์ผลด้วยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) และค่าไดอิเล็กตริก การทดสอบแยกแก๊ส
จะเตรียมเมมเบรนที่  14.9% EtOH และเวลาในการระเหยตวัท าละลายในอากาศ 
90 วนิาที เพื่อให้ง่ายต่อการทดสอบ ขั้นตอนการเตรียมเมมเบรนดงักล่าวแสดงดงั
รูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 การขึ้นรูปเมมเบรนเม่ืออุณภูมิของอ่างตกตะกอนเปล่ียนแปลง  
(Coagulation Bath Temperature : CBT) 

เม่ือขึ้นรูปเมมเบรนบนแผ่นกระจก จะพกัในอากาศเพื่อให้ตวัท า
ละลายระเหยเป็นเวลา 90 วนิาที จากนั้นจะจุ่มลงในอ่างตกตะกอนที่ 1 ที่มีอุณหภูมิ
แตกต่างกนัคือ 1, 5, 10, 15 และ 20°C  เป็นเวลา 15 นาที แลว้จุ่มในอ่างตกตะกอน

ข้ึนรูปเมมเบรนบนแผน่กระจก 

ตั้งพกัในบรรยากาศ อุณหภูมิห้อง  
เป็นเวลา 90 วินาที 

แช่ใน RO-Water เป็นเวลา 15 นาที 

แช่ใน  Methanol เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ผึ่งในบรรยากาศ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

อบเมมเบรนท่ีอุณหภูมิ 70°C  
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอ่าง

ตกตะกอน 1, 5, 10, 15 และ 20°C   
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ที่ 2 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก่อนตากในบรรยากาศ 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าไปอบใน
เคร่ืองอบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

 เวลาในการระเหยตวัท าละลายและเอทานอลในอากาศ (Evaporation Time : ET) 

การเตรียมเมมเบรนส าหรับศึกษาเวลาในการระเหยในอากาศ จะ
ใช้อัตราส่วนของสารละลายที่ เจือที่ 16.0% EtOH และควบคุมอุณหภูมิของอ่าง
ตกตะกอนที่  20°C ในการวิเคราะห์ผลด้วย SEM และ ค่าไดอิเล็กตริก ในการ
ทดสอบแยกแก๊สจะเตรียมเมมเบรนที่  14.9% EtOH และอุณหภูมิอ่างตกตะกอน 
20°C เพือ่ใหง่้ายต่อการทดสอบ โดยมีขั้นตอนการเตรียมแสดงในรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 การขึ้นรูปเมมเบรนเพือ่ศึกษาเวลาในการระเหย (Evaporation time : ET) 

การขึ้นรูปเมมเบรน จะขึ้นรูปบนแผ่นกระจก และเปล่ียนแปลง
เวลาพกัในอากาศ โดยใชเ้วลา 30, 60, 90 และ 120 วินาที จากนั้นจุ่มเมมเบรนใน
อ่างตกตะกอนทั้งสองเป็นเวลา 15 นาที และ 2 ชัว่โมงตามล าดบั ก่อนน ามาผึ่งใน
บรรยากาศเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และอบดว้ยเคร่ืองอบสูญญากาศที่ 70°C เป็นเวลา 
12 ชัว่โมง  

ข้ึนรูปเมมเบรนบนแผน่กระจก 

ตั้งพกัในบรรยากาศ อุณหภูมิห้อง  
เป็นเวลา 90 วินาที 

แช่ใน RO-Water เป็นเวลา 15 นาที 

แช่ใน  Methanol เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ผึ่งในบรรยากาศ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

อบเมมเบรนท่ีอุณหภูมิ 70°C  
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

เปล่ียนแปลงเวลาพกัในอากาศ โดย

ใชเ้วลา 30, 60, 90 และ 120 วินาที 
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 การเตรียมเมมเบรนส าหรับศึกษาผลการอาบพลาสมาดว้ยแก๊สชนิดต่างๆ 

การเตรียมเมมเบรนส าหรับการอาบพลาสมา จะเตรียมเมมเบรน
โดยใชเ้งื่อนไขที่ท  าให้ค่า Selectivity ที่สูงที่สุด จากการศึกษาผล คือ 15.9% EtOH, 
CBT 10°C และ ET 120 วินาที จากนั้ นน าเมมเบรนที่ได้เขา้สู่กระบวนการอาบ
พลาสมาต่อไป 

 

3.2 การปรับปรุงพื้นผิวเมมเบรนโดยการอาบพลาสมาของแก๊สชนิดต่างๆ 

 งานวิจยัน้ีใช้ระบบพลาสมากระแสตรงที่ความดันต ่า (Low Pressure DC Glow 
Discharge Plasma ) โดยมี Plasma Chamber เป็นรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 
255 มิลลิเมตรและยาว 381 มิลลิเมตร ขั้วแอโนดและแคโทดมีระยะห่างกัน (Discharge Gap) 3 
เซนติเมตร ดูดอากาศออกจนไดค้วามดนัก่อนปล่อยแก๊สเขา้ 1.0x10-1 bar ความดนัหลงัปล่อยแก๊ส
เขา้ 2.0x10-2 bar และก าลงัไฟฟ้าที่ใชค้ือ 60 วตัต ์การอาบพลาสมาจะวางช้ินตวัอยา่งบนขั้วแอโนด
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ใช้เวลาในการอาบพลาสมา 4 นาที ส่วนการอาบพลามาเป็นล าดับ จะอาบ
พลาสมาของแก๊สชนิดแรกเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นจะอาบพลาสมาดว้ยแก๊สชนิดที่สองเป็นเวลา 2 
นาที 

รูปที่ 3.4 ต าแหน่งการวางตวัอยา่งบนขั้วอิเล็กโทรดระหวา่งการอาบพลาสมา 

Cathode 

Anode 
3 cm 

100 Ω 
500 W 

1.2 kV 
max

 

3 A 
max

 

Membrane Sample 
On Glass slide 
Parallel electrode 
(Stainless #304) 

Vacuum Chamber  
(Stainless #304) 
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รูปที่ 3.5 เคร่ืองก าเนิดรังสีพลาสมาแบบ Low Pressure DC Glow Discharge Plasma  

 

3.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติของเมมเบรน 

 3.4.1 ก ล้ อ ง จุ ล ท ร รศ น์ อิ เล็ ก ต ร อ น แบ บ ส่ อ งก ร าด  (Scanning electron 
microscope)  
 

 การศึกษาลกัษณะผิวดา้นบนและภาคตดัขวางของเมมเบรนโดยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลิตโดยบริษทั JEOL JSM-5800 LV (SEM5800) ใชก้  าลงัในการ

ขยาย 30,000 เท่า เพื่อดูภาพพื้นผิวบน และใชก้ าลงัขยาย 5,000 และ 500 เพือ่ดูภาพภาคตดัขวางของ

เมมเบรน หลักการท างานของเคร่ือง SEM จะสามารถได้ภาพได้เม่ือ เคร่ืองก าเนิดอิเล็กตรอน 
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนและส่งผ่านมายงัตัวอย่าง หลังจากนั้ นตัวอย่างจะให้ก าเนิด Secondary 

Electron ซ่ึงจะถูกตรวจวดัโดยหัววดัอิเล็กตรอนและถูกแปลงไปเป็นสัญญาณปรากฏภาพบน

จอรับภาพ [52] การเตรียมตวัอยา่งเมมเบรนเพื่อวิเคราะห์ดว้ย SEM จะท าให้ช้ินตวัอยา่งเมมเบรน 
แข็งโดยการแช่ดว้ยไนโตรเจนเหลวส่งผลให้เมมเบรนมีลกัษณะเปราะง่ายต่อการแตกหัก ซ่ึงการดู

ภาพตดัขวางของเมมเบรนจ าเป็นตอ้งหักเมมเบรนในขณะแช่ดว้ยไนโตรเจนเหลว จากนั้นเคลือบ

พลาสมาท่ีเกิดข้ึน 
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ดว้ยทองค าก่อนจะวิเคราะห์ดว้ย SEM การวเิคราะห์ความหนาจากภาพ SEM ใชโ้ปรแกรม ImageJ 

ในการวเิคราะห์ภาพ 

 

รูปที่ 3.6 เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราดรุ่น SEM5800 (ภาพจากศูนยเ์คร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์) 

 3.4.2 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 

 การวิเคราะห์ความขรุขระบนพื้นผวิโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม จะท าโดย
หวัอ่านซ่ึงเป็นเขม็ขนาดเล็กระดบันาโนเมตร เป็นตวัวดัแรงดึงดูดหรือแรงผลกัที่เกิดขึ้นระหวา่งหัว
เข็มกับพื้นผิวที่ต้องการวิเคราะห์ จากนั้ นคอมพิวเตอร์จะแปลงสัญญาณเป็นภาพของพื้นผิวที่
ตอ้งการวิเคราะห์ ดังนั้น AFM จึงสามารถให้สภาพพื้นผิวที่มีความขรุขระระดับนาโนเมตรของ
พื้นผวิเมมเบรนที่เกิดการเปล่ียนแปลงจากการอาบพลาสมาได ้

 

รูปที่ 3.7 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 
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 3.4.3. ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) 

 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกหรือ Dielectric Constant สามารถวดัไดโ้ดยเคร่ือง LRC Meter 
(Agilent 4258A) โดยใชค้วามถ่ีจาก 75 kHz ถึง 30 MHz ซ่ึงสามารถค านวณค่าไดอิเล็กตริกได้จาก
สมการที่ 3.1 

รูปที่ 3.8 วธีิการวดัค่า Dielectric Constant  

 




0





A

Ct pa

r
----------- (3.1) 

 เม่ือ  C p
 คือ ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลในวงจรขนาน (F)  

                                   t a
    คือ ความหนาเฉล่ียของวสัดุทดสอบ (m) 

                                   A      คือ พื้นที่ของอิเล็กโทรด (m2) 

                                    0
   คือค่า Permittivity of free space เท่ากบั 8.854 x 10-2 (F/m) 

                                    r
   คือ ค่าคงทีไ่ดอิเล็กตริกของวสัดุทดสอบ (F/m) 

Electrod
e 

Membrane 
 Sample 

d 

t
a
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รูปที่ 3.9 เคร่ืองวดัค่า Dielectric Constant 

 

 3.3.4 มุมสัมผัสน ้า (Water Contact Angle) 

 มุมสัมผสัน ้ าสามารถวดัได้จาก เคร่ืองวดัมุมสัมผสั  (Dataphysics, OCA 15 EC, 
Germany) โดยใชป้ริมาณหยดน ้ า 2 ไมโครลิตรของน ้ า Deionized Water : DI หยดบนผิวเมมเบรน
เพื่อทดสอบมุมสัมผสั โดยการวดัมุมสัมผสั 3 คร้ังในต าแหน่งที่แตกต่างบนผิวเมมเบรนและหา
ค่าเฉล่ียของมุมสมัผสัของตวัอยา่งนั้น 

 
รูปที่ 3.10  เคร่ีองวดัมุมสมัผสั (Dataphysics, OCA 15 EC, Germany) 
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3.3.5 พลังงานพื้นผิว (Surface Energy) 

 พลงังานพื้นผิวสามารถหาค่าได้จากการวดัค่ามุมสัมผสัของ น ้ า DI, Formamide 
และ Ethylean Glycol โดยเคร่ืองวดัมุมสัมผสั (Dataphysics, OCA 15 EC, Germany) มุมสมัผสัที่ได้
จากการวดัจะน าไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์พลงังานพื้นผิว (Analysis Software SCA20) 
โดยการวดัค่าพลังงานพื้นผิวจะบ่งบอกถึงคุณสมบัติความชอบน ้ าของวสัดุ พลังงานพื้นผิว
ประกอบด้วย 2 ส่วนประกอบคือ Polar Component และ Dispersive Component ซ่ึงสามารถ
วเิคราะห์ไดจ้ากเคร่ืองวดัมุมสมัผสัดงักล่าว 
 

3.3.6 เคมีวิเคราะห์ โดย Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 FTIR (Bruker, EQUINOX55) สามารถใช้วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ทางเคมีบนพื้นผิว
ของเมมเบรน โดยสามารถวิเคราะห์ไดใ้นช่วงเลขคล่ืน 400 – 4,000 cm-1 โดยงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นที่หมู่
ฟังกช์ัน่ที่ชอบน ้ า เช่น หมู่ OH และ C=O เป็นตน้ 
 

3.3.7 เคมีวิเคราะห์ โดย X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

 XPS สามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณหมู่ฟังก์ชัน่ และปริมาณองคป์ระกอบของธาตุ
ของตวัอย่างเมมเบรนที่ตอ้งการวิเคราะห์ได้ ซ่ึง XPS มีความแตกต่างจากการวิเคราะห์ FTIR คือ 
XPS เป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงประมาณ โครงสร้างทางเคมี ชนิด
พนัธะทางเคมี เป็นตน้ โดยในการวิเคราะห์ในงานวจิยัน้ีไดอ้าศยัเคร่ือง XPS จากศูนยค์วามเป็นเลิศ
ดา้นฟิสิกส์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

 
รูปที่ 3.11 เคร่ือง XPS จาก ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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 3.3.8 ทดสอบแยกแก๊ส (Gas Separation)  

การทดสอบการซึมผ่านของแก๊ส ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง (25°C) ความดันแก๊ส
ควบคุมที่ 5 bar  แก๊สที่ใชใ้นการทดสอบคือ CO2 และ CH4 สามารถค านวณค่าการซึมผ่านและค่า
การเลือกผ่านไดจ้ากสมการที่ 2.1 และ 2.3 เคร่ืองทดสอบการแยกแก๊ส (Bubble flow meter) แสดง
ดงัภาพที่ 3.12 และ 3.13 กระบวนการในการทดสอบแยกแก๊สเร่ิมจากการเตรียมแผน่เมมเบรน โดย
ตดัเป็นรูปวงกลมให้มีพื้นที่ 3.14 cm2 จากนั้นปล่อยแก๊สเขา้ไปในความดันที่ควบคุม สามารถวดั
ปริมาณของแก๊สที่ผ่านเมมเบรนไดจ้ากการจบัเวลาอตัราการไหลผ่านของแก๊สผ่าน จากอตัราการ
เคล่ือนที่ของฟองสบู่ (Soap bubble) และสามารถค านวณการซึมผา่นและค่าการเลือกผ่านของแก๊ส
ต่อไป 

รูปที่ 3.12 เคร่ืองทดสอบการแยกแก๊ส (Chalad et al. 2015) [30] 

 
รูปที่ 3.13 เคร่ืองแยกแก๊ส 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ความเข้มข้นของเอทานอลในสารละลายพอลเิมอร์ 
 

 การเตรียมเมมเบรนเพือ่ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารละลายพอ-
ลิเมอร์ได้เตรียมเมมเบรนโดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแห้งละเปียกโดยควบคุมอุณหภูมิอ่าง

ตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง (20°C) โดยใชน้ ้ า RO และใชเ้วลาในการระเหยตวัท าละลายในอากาศ 90 
วนิาที  

 

 4.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวทิยาโดย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงภาพผิวบนของเมมเบรน 
(Top Surface) ที่ก  าลังขยาย 30,000 เท่า และแสดงภาพภาคตัดขวาง (Cross Section) ที่ก  าลังขยาย 
500 และ 5,000 เท่า ของเมมเบรนที่เตรียมโดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแห้งและเปียก โดยใช้
ความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารละลายพอลิเมอร์ที่เปอร์เซ็นต ์14.9, 15.9 และ 16.9 % โดยมวล 
ภาพที่ไดจ้ากแต่ละเง่ือนไขการเตรียมแสดงในภาคผนวกตารางที่ 1 

จากภาพ SEM ภาพผิวบนของเมมเบรน ที่ มีการเติม  %EtOH ที่  14.9% และ 15.9% ที่
ก  าลงัขยาย 30,000 เท่า จะมีลกัษณะผวิเมมเบรนที่เรียบมากกว่าที่ความเขม้ขน้ของเอทานอล 16.9% 
และ 16.9% นั้ นพบรอยแตกแยกที่ชัดเจน และเม่ือพิจารณาภาพภาคตัดขวางของเมมเบรนที่
ก  าลงัขยาย 5,000 เท่า พบวา่ความหนาของชั้นเลือกผ่านหรือ Dense Skin Layer ของเมมเบรนนั้นจะ
แปรผนัตามความเขม้ขน้ของเอทานอล จากการวดัความหนาของชั้นเลือกผ่าน โดยโปรแกรม 
ImageJ จากภาพ SEM โดยท าการวดัความหนาและหาค่าเฉล่ียของชั้นเลือกผา่นจาก 3 ต  าแหน่งต่อ 1 
ภาพตวัอยา่ง แสดงดงัรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ภาพ SEM ที่ก  าลงัขยาย 5,000 ของเมมเบรนที่เติมเอทานอลที่ความเขม้ขน้ 14.9%(A), 

15.9%(B), 16.9%(C) 

ตารางที่ 4.1 ความหนาของชั้นเลือกผา่นโดย โปรแกรม ImageJ ของเมมเบรนที่ความเขม้ขน้เอทา-
นอลต่างๆ 

Sample Thickness of Dense Skin Layer (µm) 

Min Max Mean SD 

14.9%EtOH 1.04 1.12 1.07 0.03 

15.9%EtOH 1.95 2.06 2.01 0.04 

16.9%EtOH 2.67 2.81 2.72 0.05 

 

จากตารางที่ 4.1 พบว่าเม่ือเติม EtOH ที่ปริมาณมากขึ้น จะท าให้ชั้นเลือกผ่านของ
เมมเบรนมีความหนาเพิ่มขึ้ น คือ 1.07±0.03, 2.01±0.04 และ 2.727±0.05 ไมโครเมตร  ที่ปริมาณ 
%EtOH 14.9, 15.9 และ 16.9 ตามล าดบั โดยเม่ือปริมาณ %EtOH เพิ่มมากขึ้น การระเหยตวัของเอ-
ทานอลระหว่างการเตรียมเมมเบรนจะเกิดไดม้ากขึ้น ส่งผลให้ความหนาของชั้นเลือกผ่านมีความ
หนาเพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณของเอทานอลเพิม่ขึ้น [24], [25] 

 

 

 

X1 X2 X3 

A B C 
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 4.1.2 ค่าไดอิเล็กตริก (Dielectric) ของเมมเบรน 

 ค่าไดอิเล็กตริกของเมมเบรนสามารถบอกถึงลกัษณะความพรุนภายในเมมเบรนได ้
โดยหากมีรูพรุนมีขนาดใหญ่ หรือมีรูพรุนจ านวนมาก จะให้ค่าไดอิเล็กตริกที่นอ้ยกว่าเมมเบรนที่มี 
รูพรุนขนาดเล็กและปริมาณน้อย ซ่ึงเมมเบรนดังกล่าวตอ้งเป็นเมมเบรนแบบสมมาตร [53] จาก
การศึกษาในงานวจิยัน้ีไดว้ดัค่าไดอิเล็กตริกของเมมเบรนภายใตเ้งื่อนไขของ ความเขม้ขน้ของเอทา- 
นอลที่แตกต่างกนั โดยค่าไดอิเล็กตริกนั้นจะมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือค่าความถ่ีในการทดสอบเพิม่ขึ้น
ซ่ึงเป็นธรรมชาติของค่าไดอิเล็กตริกไม่ไดเ้กิดจากความสมัพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของเอทานอล ผล
การทดลองพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิม่ขึ้นค่าไดอิเล็กตริกลดลง แต่เน่ืองจากเมมเบรน
ในงานวิจยัน้ีคือเมมเบรนชนิดอสมมาตร ความหนาของชั้นเลือกผา่นมีผลต่อความแตกต่างของค่า
ไดอิเล็กตริก โดยแสดงผลดงัรูปที่ 1 ในภาคผนวก โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความหนาของชั้นเลือก
ผ่านในตารางที่ 4.1 พบว่าค่าความหนาของชั้นเลือกผ่านของเมมเบรนที่แต่ละเง่ือนไขส่งผลต่อค่า
ไดอิเล็กตริก โดยเม่ือความหนาของชั้นเลือกผา่นเพิ่มขึ้นค่าไดอิเล็กตริกลดลง ดงันั้นการวดัค่าไดอิ-
เล็กตริกของเมมเบรนชนิดอสมมาตร สอดคลอ้งกบัภาพ SEM ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงความแตกต่าง
ภายในเมมเบรนได ้

 

รูปที่ 4.2 ค่าไดอิเล็กตริกของเมมเบรนที่มีค่าความเขม้ขน้ของเอทานอลที่แตกต่างกนั  
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 4.1.3 ผลการทดสอบการแยกแก๊ส 

จากการทดสอบการแยกแก๊สของเมมเบรนที่เตรียมจากค่า %EtOH ที่แตกต่างกนั 
พบวา่ท าใหเ้กิดความแตกต่างของผลการแยกแก๊ส ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลทีมี่ผลต่อการแยกแก๊ส CO2/CH4  

%EtOH Permeability (GPU) Selectivity 
(CO2/CH4) CO2 CH4 

14.9 140.02 98.42 1.42 
15.4 99.18 5.43 18.25 
15.9 82.02 3.92 20.90 
16.4 85.79 44.72 1.92 
16.9 1662.25 1507.37 1.10 

  

 เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิม่ขึ้นท าให้ค่าการเลือกผ่านเพิ่มขึ้น ความเขม้ขน้
ของเอทานอลที่ 15.9% ให้ค่าการเลือกผา่นสูงสุดที่ 20.90 เน่ืองจากชั้นเลือกผา่นมีความหนาเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณเอทานอลที่เพิ่มขึ้นแสดงดังตารางที่ 1 แสดงในภาคผนวก อย่างไรก็ตามเม่ือความ
เขม้ขน้ของเอทานอลสูงกว่า 15.9% ค่าการเลือกผ่านกลบัมีค่าลดลง เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้
ของเอทานอลที่สูงเกินไป เกิดการอ่ิมตวัของสารละลาย ท าให้สารละลายจบัตวักันเป็นกลุ่มกอ้น 
ก่อใหเ้กิดความไม่สม ่าเสมอของแผน่เมมเบรน และท าใหช้ั้นเลือกผา่นที่เกิดขึ้นมีความไม่สม ่าเสมอ 
ส่งผลต่อการแยกแก๊ส ท าให้ค่าการเลือกผ่านแก๊สมีค่าลดลง นอกจากน้ีการเพิ่มค่าการเลือกผ่าน
ส่งผลให ้ค่าการซึมผา่นมีค่าลดลง 
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4.2 อุณหภูมิของอ่างตกตะกอน (Coagulation Bath Temperature : CBT) 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิของอ่างตกตะกอนได้เตรียมเมมเบรนโดยใช้ความ
เขม้ขน้ของเอทานอลที่ 16.9% ไดเ้ตรียมเมมเบรนโดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแห้งและเปียกโดย
ใช้เวลาในการระเหยตวัท าละลายในอากาศเป็นเวลา 90 วินาที ซ่ึงการควบคุมอุณหภูมิของน ้ า RO 
ในอ่างตกตะกอนไดเ้ปล่ียนแปลงตามการศึกษาคือ 1-2°C, 5±2°C, 10±2°C, 15±2°C และ 20±2°C  

 

4.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 อุณหภูมิของอ่างตกตะกอนในการเตรียมเมมเบรนส่งผลต่อสณัฐานวทิยาของเมม-
เบรน เพราะอุณหภูมิส่งผลต่อการจบัตวัของพอลิเมอร์ เม่ืออุณหภูมิต ่าการจบัตวักนัของพอลิเมอร์จะ
เกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วกวา่ที่อุณหภูมิสูง [22], [23] ดงันั้นจึงพบวา่ที่อุณหภูมิต ่าการแยกชั้นเลือกผา่น 
ของเมมเบรนแบบอสมมาตรเกิดขึ้นไดช้ดัเจนกวา่การเตรียมที่อุณภูมิสูงขึ้น ภาคผนวกตารางที่ 2 
แสดงภาพ SEM ของเมมเบรนอสมมาตร ที่เตรียมโดยใชอ่้างตกตะกอนที่มีอุณหภูมิที่แตกต่างกนั 
 เม่ือเปรียบเทียบเมมเบรนที่เตรียมตามเง่ือนไขของอุณหภูมิอ่างตกตะกอนที่ 20°C 
รูป 4.3(A) และ 10°C รูป 4.3(B) จะสามารถเห็นความแตกต่างที่ชดัเจน โดยเมมเบรนที่เตรียมในอ่าง
ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 10°C จะเกิดการแยกชั้นโดยชดัเจน ส่วนของเมมเบรนที่เตรียมในอ่าง
ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 20°C จะเกิดชั้นกลางขึ้นระหวา่งชั้นเลือกผา่นและชั้นรองรับขึ้น ซ่ึงชั้น กลาง 
จะเป็นชั้นที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ส าหรับเมมเบรนในแยกสารแขวนลอย การเกิดรูพรุนขนาดเล็กที่
ไม่ไดมี้ไวส้ าหรับการคดัเลือกหรือแยกสาร จะก่อใหเ้กิดผลทางดา้นลบ เน่ืองจากจะสามารถ
ก่อใหเ้กิดการอุดตนัไดง่้ายกวา่รูพรุนขนาดใหญ่ของชั้นรองรับของเมมเบรน 
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รูปที่ 4.3 ภาคตดัขวางของเมมเบรนที่ผลิตโดยอาศยัเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแหง้และเปียก (A) 

คือเมมเบรนที่เตรียมโดยควบคุมอุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่ 20°C และ (B) คือที ่10°C 

 

 4.2.2 ค่าไดอิเล็กตริก (Dieletric) ของเมมเบรน 

 ค่าไดอิเล็กตริกของเมมเบรนที่เตรียมโดยใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกันพบว่า เม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้นค่าไดอิเล็กตริกมีค่าลดลง โดยค่าไดอิเล็กตริกสามารถบ่งบอกถึงคุณลกัษณะความ
เป็นรูพรุนภายในเมมเบรน หากมีรูพรุนปริมาณมากจะให้ค่าไดอิเล็กตริกที่ต  ่ากว่าเมมเบรนที่มี
ปริมาณรูพรุนน้อยกว่า[53] ในกรณีน้ีเมมเบรน ถูกเตรียมขึ้น โดยเงื่อนไขการควบคุมความเขม้ขน้
ของ  เอทานอลที่16.9% และใชเ้วลาในการระเหยของตวัท าละลายในอากาศ 90 วินาทีเท่ากนั ความ
แตกต่างของโครงสร้างการแยกชั้นของเมมเบรนโดยแตกต่างกนัตามอุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่
เป ล่ียนไปตามกรณีศึกษาคือ 1-2°C, 5±2°C, 10±2°C, 15±2°C และ 20±2°C ซ่ึงลักษณะของ
โครงสร้างเมมเบรนจากการถ่ายภาพดว้ยเคร่ือง SEM พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น การเกิดชั้นกลางมี
มากขึ้น ปริมาณรูพรุนจึงเพิ่มขึ้น สอดคลอ้งกบัค่าไดอิเล็กตริกที่ลดลง ในรูปที่ 4.3 และค่าไดอิเล็ก-
ตริกนั้นจะมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือค่าความถ่ีในการทดสอบเพิม่ขึ้นซ่ึงเป็นธรรมชาติของค่าไดอิเล็ก-
ตริกไม่ไดเ้กิดจากความสมัพนัธก์บัอุณหภูมิอ่างตกตะกอน 
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รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่ส่งผลต่อค่าไดอิเล็กตริกของเมมเบรนโดยการเตรียม
ภายใตอุ้ณหภูมิอ่างตกตะกอนที่เปล่ียนไปตามกรณีศึกษาคือ 1-2°C, 5±2°C, 10±2°C, 15±2°C และ 

20±2°C  

 

 4.2.3 ผลการทดสอบแยกแก๊ส 

 การเตรียมเมมเบรนส าหรับทดสอบการแยกแก๊สในกรณีศึกษาน้ี จะเตรียมเมม-   
เบรนโดยควบคุมความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารละลายพอลิซัลโฟนที่ 14.9% และเวลาในการ
ระเหยในอากาศเท่ากบั 90 วินาทีเพื่อให้ง่ายต่อการทดสอบแยกแก๊ส โดยแตกต่างกนัตามอุณหภูมิ
อ่างตกตะกอนที่เปล่ียนคือ 1-2°C, 5±2°C, 10±2°C, 15±2°C และ 20±2°C การแยกแก๊สไดแ้สดงใน
ตารางที่ 4.3 พบว่าเม่ืออุณหภูมิควบคุมของอ่างตกตะกอนเปล่ียนแปลงไป ส่งผลต่อการแยกแก๊ส
เล็กน้อย โดยเม่ืออุณหภูมิของอ่างตกตะกอนลดลง ผลการแยกแก๊สจะให้ค่าการเลือกผ่านแก๊ส 
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยที่อุณหภูมิ 10°C จะให้ค่าการเลือกผ่านแก๊สที่ดีที่สุด และสอดคลอ้งกบัผลจาก 
SEM ในตารางที่ 2 ในภาคผนวก ที่แสดงโครงสร้างการแยกชั้นของชั้นเลือกผา่นและ ชั้นรองรับที่
ชดัเจน ท าให้มีคุณสมบติัในการแยกแก๊สไดดี้กว่าเมมเบรนที่ผลิตไดโ้ดยควบคุมอุณหภูมิของอ่าง
ตกตะกอนที่อุณหภูมิสูงกว่า ส าหรับกรณีของการเตรียมที่ 1-2°C การแยกชั้นระหว่างชั้นเลือกผ่าน
และชั้นรองรับเกิดขึ้นไดดี้ แต่มีอุปสรรคในขั้นตอนการเตรียมอ่างตกตะกอนใหมี้อุณหภูมิ 1-2°C  ก็
คือจะเกิดเกร็ดน ้ าแข็งขึ้นในอ่างตกตะกอน เกร็ดน ้ าแข็งที่เกิดขึ้นมานั้นจะส่งผลต่อแผ่นเมมเบรน
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โดยสามารถไปขีดข่วนแผน่เมมเบรน ส่งผลใหเ้กิดร่องรอยบนแผน่เมมเบรนท าใหเ้มมเบรนเกิดรอย
ร่ัวขึ้นไดใ้นหลายๆจุด ดังนั้นการเตรียมเมมเบรนที่ อุณหภูมิ 1-2°C  จึงไม่สามารถใช้ในการแยก
แก๊สได้ และที่ อุณหภูมิ 5°C ให้ผล SEM ค่าไดอิเล็กตริก และผลการแยกแก๊สที่ใกล้เคียงกับการ
เตรียมเมมเบรนที่ อุณหภูมิ 10°C แต่เน่ืองด้วยการเตรียมอ่างตกตะก่อนที่อุณหภูมิ 10°C สามารถ
เตรียมได้รวดเร็วกว่าอีกทั้ งใช้ต้นทุนในการตรียมที่ต  ่ากว่า ดังนั้ นจึงถือว่าเมมเบรนที่เตรียมที่
อุณหภูมิ 10°C เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการศึกษา ผลของการควบคุมอุณหภูมิของอ่าง
ตกตะกอนในการผลิตแผน่เมมเบรน 

ตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิอ่างตกตะกอนที่มีผลต่อการแยกแก๊สของเมมเบรน 

Coagulation Bath 
Temperature,oC 

P/L(GPU) Selectivity 
(CO2/CH4) CO2 CH4 

5 119.37 83.46 1.43 
10 119.22 82.93 1.44 
15 137.30 96.68 1.42 
20 140.02 99.50 1.41 

 

 

4.3 ผลของเวลาในการระเหยของตัวท าละลายในอากาศ (Evaporation time : ET) 

 4.3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 การเตรียมเมมเบรนส าหรับศึกษาผลของเวลาในการระเหย เพือ่ศึกษาสัณฐานวทิยา
ภายในโดย SEM ไดเ้ตรียมที่ความเขม้ขน้ของเอทานอลเท่ากบั 16.9% อุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่
อุณหภูมิห้อง (20°C) จากตารางที่ 4.4 พบว่าเม่ือเวลาในการระเหยเพิ่มขึ้นความหนาของชั้นเลือก
ผา่นไดเ้พิม่ขึ้นดว้ย เน่ืองจากเวลาในการพกัเมมเบรนหลงัจากขึ้นรูปบนแผน่กระจก ท าใหเ้อทานอล
และตวัท าละลายที่ผสมอยูใ่นการละลายนั้นระเหยขึ้น และการระเหยนั้นจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณ
พื้นผิวบนของเมมเบรนเท่านั้น ดงันั้นยิง่เวลาเพิม่ขึ้นปริมาณเอทานอลและตวัท าละลายที่ระเหยตวั
จะมีปริมาณมากขึ้น ท าใหเ้กิดชั้นเลือกผา่นเพิม่หนาขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น [24] โดยที่เวลา 30, 60, 90 
และ 120 วินาที มีความหนาเฉล่ียของชั้นเลือกผ่านเป็น 0.46±0.06, 1.43±0.08, 2.25±0.05 และ 4.08 
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±0.13 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซ่ึงการวดัความหนาดงักล่าวใชโ้ปรแกรม ImageJ และใชเ้ทคนิคการ
วดัเหมือนกบัตารางที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ที่ก  าลงัขยาย 5,000 ของเมมเบรนที่ใชเ้วลาในการระเหยในอากาศ 30s(A), 

60sB), 90s(C) และ 120s(D) 

ตารางที่ 4.4 ความหนาของชั้นเลือกผา่นจากภาคตดัขวางเมมเบรนที่เตรียมโดยเทคนิคการเปล่ียน
เฟสแบบแห้งและเปียกโดยศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงเวลาในการระเหย 

Sample Thickness of Dense Skin Layer (µm) 

Min Max Mean SD 

30s 0.38 0.56 0.46 0.06 

60s 1.29 1.54 1.43  0.08 

90s 2.67 2.81 2.72 0.05 

120s 3.91 4.24 4.08 0.13 

   

A B 

C D 
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 4.3.2 ค่าไดอิเล็ตริก (Dieletric) ของเมมเบรน 

จากการศึกษาในกรณีน้ี ไดว้ดัค่าไดอิเล็กตริกของเมมเบรนภายใตเ้งื่อนไขของการ
เปล่ียนแปลงของเวลาในการระเหย (Evaporation time : ET) ที่แตกต่างกนัโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ
เอทานอลเท่ากับ 16.9% และอุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง (20°C) พบว่าเม่ือเวลา
เพิ่มขึ้น ค่าไดอิเล็กตริกจะลดลงเน่ืองจากเมมเบรนในงานวิจยัน้ีคือเมมเบรนชนิดอสมมาตร ความ
หนาของชั้นเลือกผา่นจึงส่งต่อความแตกต่างของค่าไดอิเล็กตริก โดยแสดงผลในรูปที่ 4.5 พบวา่เม่ือ
เวลาเพิ่มขึ้นค่าไดอิเล็กตริกมีค่าลดลง โดยเม่ือเปรียบเทียบกบั ตารางที่ 4.4 พบว่าค่าความหนาของ
ชั้นเลือกผา่นของเมมเบรนที่แต่ละเง่ือนไขส่งผลต่อค่าไดอิเล็กตริก โดยเม่ือความหนาของชั้นเลือก
ผา่นเพิม่ขึ้นส่งผลใหค้่าไดอิเล็กตริกลดลง ค่าไดอิเล็กตริกนั้นจะมีค่าลดลงเล็กน้อยเม่ือค่าความถ่ีใน
การทดสอบเพิ่มขึ้ นซ่ึงเป็นธรรมชาติของค่าไดอิเล็กตริกไม่ได้เกิดจากความสัมพันธ์กับการ
เปล่ียนแปลงของเวลาในการระเหยตวัท าละลายในอากาศ 

 
รูปที่ 4.6 ค่าไดอิเล็กตริกของเมมเบรนภายใตเ้ง่ือนไขของ การเปล่ียนแปลงของเวลาในการระเหย 
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 4.3.3 ผลการทดสอบแยกแก๊ส 

ประสิทธิภาพของการแยกแก๊สในการเปล่ียนแปลงของเวลาในการระเหยที่
แตกต่างกัน โดยใช้ความเขม้ขน้ของเอทานอลเท่ากับ 14.9% และอุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่
อุณหภูมิหอ้ง (20°C) เพื่อง่ายต่อการทดสอบแยกแก๊ส พบวา่เม่ือเวลาเพิม่ขึ้น ค่าการเลือกผา่นเพิม่ขึ้น 
และมีค่าสูงสุดที่ 120 วินาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.45 เน่ืองจากชั้นเลือกผ่านที่มีลกัษณะแน่นมีความหนา
เพิม่ขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกแก๊ส ท าใหค้่าการเลือกผา่นมีค่าเพิม่ขึ้น
ดว้ยแสดงดงัตารางที่ 4.5  อยา่งไรก็ตามในทางตรงขา้มเม่ือค่าการเลือกผ่านสูงขึ้นยอ่มส่งผลให้ค่า
การซึมผา่นลดลง 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการแยกแก๊สของเมมเบรนเม่ือเวลาในการระเหยในอากาศของตวัท าละลาย
แตกต่างกนั 

ET Permeability (GPU) Selectivity 
(CO2/CH4) CO2 CH4 

30 421.56 349.37 1.21 
60 195.16 153.78 1.27 
90 140.02 98.42 1.42 
120 33.29 9.64 3.45 

 

ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่เมมเบรนที่ใหมี้คุณสมบติัในการเลือกผ่านแก๊ส CO2/CH4 

ที่ดีที่สุดจากการศึกษาในขา้งตน้คือ  เมมเบรนที่เตรียมโดยใช้ความเขม้ขน้ของเอทานอลที่ 15.9% 
อุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่ 10 ± 2°C และ เวลาในการระเหยของตวัท าละลายในอากาศที่ 120 
วนิาที 
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4.4 ผลของการอาบรังสีพลาสมาบนพื้นผิวเมมเบรน 

 เน่ืองมาจากการปรับปรุงเมมเบรน โดยการเติมเอทานอลในสารละลายพอลิ-
ซลัโฟน การศึกษาอุณหภูมิของอ่างตกตะกอน และการศึกษาผลของเวลาในการระเหยตวัของตวัท า-
ละลายในอากาศ สามารถเพิม่ ค่าการเลือกผา่นของการแยกแก๊ส CO2/CH4 ได ้แต่ในทางตรงขา้มเม่ือ 
ค่าการเลือกผ่านเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าการซึมผ่านลดลงด้วย การปรับปรุงเมมเบรนโดยการอาบ
พลาสมาจึงเป็นกระบวนการที่มีความส าคญั เน่ืองจากการอาบพลาสมาจะมีผลโดยตรงต่อผิวของ
เมมเบรนโดยไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างภายในเมมเบรน และการอาบพลาสมาสามารถเพิ่มค่า
การซึมผา่นของเมมเบรนได ้โดยพลาสมาสามารถสลายพนัธะเก่าและก่อพนัธะใหม่บนผิวเมม- เบ
รนได้ โดยงานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์ให้ผิวเมมเบรนก่อพนัธะใหม่ที่มีคุณสมบติัชอบน ้ า เน่ืองจาก
คุณสมบติัชอบน ้ าบนผิวเมมเบรนสามารถเหน่ียวน าให้แก๊ส CO2 เคล่ือนที่ผ่านเมมเบรนไดดี้กว่า 
CH4  เพราะคุณสมบติัเฉพาะตวัของแก๊ส CO2 มีค่า Polarizability และ Quadrupole Moment ที่สูง
กว่าของแก๊ส CH4 [8], [29], [30] หากบนผิวเมมเบรนประกอบดว้ยพนัธะที่มีคุณสมบติัชอบน ้ า ค่า
การซึมผ่านของแก๊สจะสูงขึ้น ซ่ึงพนัธะใหม่ที่ก่อขึ้นนั้นจะเป็นพนัธะที่มีคุณสมบติัแบบใด ขึ้นอยู่
กบัชนิดของแก๊สที่ก่อให้เกิดพลาสมา ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาการปรับปรุงผิวเมมเบรนโดยเลือก
ศึกษาชนิดของแก๊สที่ก่อให้เกิดพลาสมาคือ อาร์กอน(Ar), ออกซิเจน(O2), แก๊สผสมของอาร์กอน
และออกซิเจน (Ar&O2) ในอตัราส่วน 20:80 และการอาบพลาสมาเป็นล าดบัของแก๊สอาร์กอนและ
ออกซิเจน โดยอาบอาร์กอนก่อนตามด้วยออกซิเจน  (Ar_O2) และอาบออกซิเจนก่อนตามด้วย
ออกซิเจน(O2_Ar) ซ่ึงการอาบพลาสมาดังกล่าวใชเ้มมเบรนที่เตรียมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของเอทา-
นอลเท่ากบั 15.9% อุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่ 10 ± 2°C และเวลาในการระเหยของตวัท าละลาย
ในอากาศที่ 120 วินาที โดยมีการอาบพลาสมาโดยท าความดนัก่อนน าแก๊สเขา้ (Base Pressure) ที่ 
1.0 x 10-1 mbar และเปิดแก๊ส (Initial Gas Pressure) ที่ 2.0 x 10-1 mbar จึงเร่ิมน าเมมเบรนตวัอยา่งไป
อาบรังสีพลาสมา โดยควบคุมระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดที่ 3 เซนติเมตร 
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4.4.1 ความชอบน ้าของเมมเบรนที่ผ่านการอาบพลาสมา ทดสอบโดยใช้เคร่ืองวัด

มุมสัมผัสน า้ (Water contact angle) 
 

 ระยะเวลาในการอาบพลาสมาของเมมเบรนมีผลต่อความชอบน ้ าบนผิวเมมเบรน 
แสดงดงัรูปที่ 4.7 ซ่ึงเป็นผลมาจากจากการอาบพลาสมาในเวลาที่แตกต่างกัน กระบวนการอาบ
พลาสมาไดท้  าความดนัก่อนน าแก๊สเขา้ (Base pressure) ที่ 5 x 10-2 mbar และเปิดแก๊ส (Initial gas 
pressure) จนกระทัง่ไดค้วามดนัแก๊สที่ 2.5 x 10-1 mbar จึงเร่ิมจ่ายความต่างศกัยสู์งเพือ่ให้ระบบเร่ิม
ก าเนิดรังสีพลาสมา โดยควบคุมระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดที่ 3 เซนติเมตร และใชแ้ก๊สอาร์กอนใน
การทดสอบ (หมายเหตุ ความดนัดงักล่าวใชเ้ฉพาะการทดสอบเวลาในการอาบพลาสมารูปที่ 4.7 
เพยีงอยา่งเดียว เน่ืองจากไดมี้การทดสอบก่อนเปล่ียนแปลงเคร่ืองป๊ัมความดนัต ่า การทดสอบอ่ืนๆ
ใชค้วามดนัตามที่ระบุไวใ้นขอ้ที่ 4.4) พบว่าเม่ือเวลาในการอาบพลาสมาเพิม่ขึ้นท าใหค้วามชอบน ้ า
ของเมมเบรนเพิม่ขึ้น และเร่ิมคงที่เม่ือเวลาผา่นไปนาน 3 นาที โดยเม่ืออาบพลาสมานาทีที่ 4 และ 5 
นาที จะใหค้่าความชอบน ้ าที่ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นในการอาบพลาสมาของเมมเบรนในงานวจิยัน้ีจึงใช้
เวลาในการอาบพลาสมาที่ 4 นาที  

 
รูปที่ 4.7 แสดงมุมสมัผสัน ้ าของเมมเบรนหลงัอาบรังสีพลาสมา 
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 ผลจากการอาบพลาสมาของแก๊สชนิดต่างๆ ส่งผลต่อความชอบน ้ าของผิวเมม-    
เบรนที่แตกต่างกัน ดงัรูปที่ 4.8 หลังจากอาบพลาสมาพบว่า มุมสัมผสัน ้ า (WCA) ลดลงจากก่อน
อาบพลาสมา ที่ก่อก าเนิดโดยแก๊สอาร์กอน(Ar), ออกซิเจน(O2), ล าดบัของออกซิเจนและอาร์กอน
(O2_Ar), ล าดบัของอาร์กอนและออกซิเจน(Ar_O2) แก๊สผสมของอาร์กอนและออกซิเจน(Ar&O2) มี
ค่า WCA 51.11, 24.17, 53.30, 18.27 และ 20.03 องศา ตามล าดับ ซ่ึงการอาบพลาสมาเป็นล าดับ 
Ar_O2 และ แก๊สผสม Ar&O2 ใหมุ้มสมัผสัที่ต  ่าที่สุดและมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 18.27 และ 20.03 องศา 
แต่เม่ือเวลาผา่นไป WCA กลบัเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วในช่วงของ 7 วนัแรกหลงัการอาบพลาสมา ดงั-
แสดงในรูปที่ 4.8 โดยการอาบพลาสมาจากแก๊ส O2 จะเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วที่สุดซ่ึงการเพิม่ขึ้นอยา่ง
รวดเร็วของ WCA หลังอาบพลาสมานั้ นเกิดขึ้นจากการสูญเสีย อนุมูลอิสระ หรือประจุที่อยูบ่น
พื้นผิวเมมเบรน แต่ไม่ไดเ้กิดพนัธะกบัพื้นผิวเมมเบรน หรือเกิดพนัธะไอออนิคกบัพื้นผิวเมมเบรน 
จึงสามารถสูญสลายไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว [36], [40] จากรูปที่ 4.9 แสดงผลของการอาบพลาสมาบนผิว
เมมเบรนเม่ือผ่านไปนานระยะเวลา 70 วนั พบว่าคุณสมบติัชอบน ้ าค่อยๆ ลดลง หรือ WCA ค่อยๆ
เพิ่มขึ้น โดยหลายงานวจิยัคุณสมบติัชอบน ้ าจะหมดไปในช่วงระยะเวลาประมาณ 30 วนั [38] โดย
ในการทดลองน้ีพบวา่ เกิดการฟ้ืนคืนของคุณสมบติัไม่ชอบน ้ าบนผวิเมมเบรน แต่การอาบพลาสมา
บนผิวเมมเบรนแบบเป็นล าดับ Ar_O2 และ การอาบด้วยแก๊สผสม Ar&O2 นั้ นมีการฟ้ืนคืนของ
คุณสมบติัไม่ชอบน ้ าน้อยที่สุด และเม่ือเวลาผ่านไป 70 วนั คุณสมบตัิการชอบน ้ าก็ยงัคงอยู่ และ 
WCA นั้นน้อยกว่า เมมเบรนที่ไม่ไดผ้่านการอาบพลาสมาประมาณ 20 องศา ซ่ึงการอาบพลาสมา
บนผวิเมมเบรนแบบเป็นล าดบั Ar_O2 นั้นยงัคงสภาพความชอบน ้ าบนผวิเมมเบรนไดดี้ที่สุด 
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รูปที่ 4.8 ผลของการอาบพลาสมาบนผวิเมมเบรนเม่ือเวลาผา่นไปในระยะเวลา 7 วนั 

 

รูปที่ 4.9 ผลของการอาบพลาสมาบนผวิเมมเบรนเม่ือเวลาผา่นไปในระยะเวลา 70 วนั 
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4.4.2 พลังงานพื้นผิวเมมเบรนหลังการอาบพลาสมา (Surface Energy) 

พลงังานพื้นผิว (Surface Energy ) ประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน ไดแ้ก่ Polar 
Component ซ่ึงเป็นพลังงานพื้นผิวที่ เกิดจากพันธะที่มีขั้ว เช่น พันธะไฮโดรเจน เป็นต้น และ 
Dispersive Component เป็นพลงังานพื้นผิวที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้วกับไม่มีขั้ว เช่น แรง-
แวนเดอวาลล์ เป็นตน้ [51] เม่ืออาบพลาสมาบนผิวเมมเบรน จะก่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชัน่ที่มีขั้วขึ้น ซ่ึง
เกิดจากการสลายของหมู่ฟังชั่นเดิมซ่ึงส่วนใหญ่เป็นฟังก์ชั่นที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของหมู่
ฟังกช์ัน่ที่มีขั้วจึงแสดงไดด้ว้ยค่า Polar Component ที่เพิม่ขึ้นหลงัอาบพลาสมา และสอดคลอ้งกบัค่า 
Dispersive Component ที่ลดลงหลงัอาบพลาสมาเพราะหมู่ฟังกช์ัน่ที่ไม่มีขั้วนั้นลดลงดงัแสดงในรูป
ที่ 4.10 จากรูปดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าหลงัจากการอาบพลาสมา พลงังานพื้นผิวของเมมเบรนเพิ่ม
สูงขึ้นเน่ืองจาก Polar Component แสดงถึงการมีหมู่พนัธะที่ชอบน ้ าเพิ่มสูงขึ้นบนผิวเมมเบรน โดย
การอาบพลาสมาเป็นล าดับ Ar_O2 และ แก๊สผสม Ar&O2 มีพลังงานพื้นผิวที่ใกล้เคียงกันซ่ึง
สอดคลอ้งกบัค่าของ WCA ของเมมเบรน และแก๊สผสม Ar&O2 ใหค้่าพลงังานพื้นผวิที่สูงที่สุด 

 

 

รูปที่ 4.10 พลงังานพื้นผวิเมมเบรนหลงัอาบพลาสมาดว้ยแก๊สต่างๆ  
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4.4.3 หมู่ฟังก์ช่ันบนพื้นผิวเมมเบรนที่เกิดขึน้หลงัอาบพลาสมา ทดสอบโดย FTIR 

 เน่ืองจากการทดสอบมุมสัมผสัน ้ า (WCA) และพลงังานพื้นผิว (Surface Energy) 
แสดงถึงความชอบน ้ าของผวิเมมเบรนหลงัจากการอาบพลาสมา ความชอบน ้ าที่เกิดขึ้นจากพลาสมา
สามารถก่อให้เกิดการเพิ่มขึ้นของหมู่ฟังก์ชัน่ที่ชอบน ้ าบนผิวเมมเบรน โดยในรูปที่ 4.11 แสดงผล
อินฟราเรดสเปกตรัมดว้ยเทคนิค FTIR ของเมมเบรนหลงัการอาบพลาสมา ดว้ยแก๊สชนิดต่างๆ 

 
รูปที่ 4.11 อินฟราเรดสเปกตรัมบนพื้นผวิเมมเบรน 

 การศึกษาผลอินฟราเรดสเปกตรัมดว้ยเทคนิค FTIR เป็นการศึกษาถึงหมู่ฟังก์ชัน่ที่
ชอบน ้ า เช่น หมู่ไฮดรอกซิล ( Hydroxyl, OH ) และหมู่คาร์บอนิล ( Carbonyl, C=O ) เป็นตน้ โดย
รูปที่ 4.11 แสดง หมู่ฟังก์ชั่น OH ในช่วงตัวเลขคล่ืนที่ 3,650-3,200 cm-1 [37] มีการเพิ่มขึ้ นของ
ตวัเลขคล่ืนหลังจากการอาบพลาสมา และการอาบพลาสมาเป็นล าดับของแก๊สอาร์กอนและ
ออกซิเจน (Ar_O2) นั้นมีการเพิม่ขึ้นของหมู่ OH มากที่สุด 
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รูปที่ 4.12 อินฟราเรดสเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืน 3,650-3,200 cm-1 

  

 ส่วนหมู่ฟังก์ชั่น C=O ซ่ึงอยู่ในช่วงเลขคล่ืนที่ 1,740 – 1,640 cm-1 [29] มีผลการ
วเิคราะห์ดงัแสดงในรูปที่  4.13 ซ่ึงพบวา่ การอาบพลาสมาของแก๊สผสม (Ar&O2) มีการเพิม่ขึ้นของ
หมู่ C=O มากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัแก๊สชนิดอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.13 อินฟราเรดสเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืน 1,740-1,640 cm-1 

 

4.4.4 ผลการวิเคราะห์ธาตุส่วนประกอบบนพื้นผิวเมมเบรน โดยเทคนิค XPS 

 การวเิคราะห์ความชอบน ้ าของพื้นผวิเมมเบรนที่อาบพลาสมาไดว้เิคราะห์โดยการ
วดัมุมสมัผสัน ้ า และพลงังานพื้นผวิ รวมถึงการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์ัน่บนพื้นผวิเมมเบรนโดยเทคนิค 
FTIR แต่เน่ืองจากผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR ไดว้เิคราะห์โดยช่วงของเลขคล่ืนซ่ึงยากที่จะ
บ่งบอกองคป์ระกอบที่แน่นอน จึงไดมี้การวเิคราะห์ผลดว้ยเทคนิค XPS เพิม่เติมเพือ่ตอ้งการทราบ
องคป์ระกอบของธาตุบนพื้นผวิเมมเบรน จากรูปที่ 4.14 จะแสดงพนัธะที่เกิดขึ้นของเมมเบรนหลงั
ผา่นการปรับปรุงดว้ยพลาสมาเป็นล าดบัของแกส๊อาร์กอนและออกซิเจน (Ar_O2) เปรียบเทียบกลบั
เมมเบรนก่อนอาบพลาสมา ซ่ึงพบวา่หลงัจากการอาบพลาสมาดงักล่าว ที่พลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 
286.0, 287.4, และ 289.0 eV บนพื้นผวิเมมเบรนซ่ึงปรากฎพนัธะ C-O, C=O, O-C=O ตามล าดบั 
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[37] โดยเป็นพนัธะที่มีความชอบน ้ าขึ้น ซ่ึงก่อนอาบพลาสมานั้น ปรากฎพนัธะทีมี่ความชอบน ้ า
เพยีงพนัธะคือ C=O ที่ 268 eV และการอาบพลาสมาของแก๊สชนิดอ่ืนๆ แสดงในภาคผนวกรูปที่ 1 

 

(A) Untreated 

 

(B) Ar_O2 plasma 

รูปที่ 4.14 พนัธะต่างๆ ที่ประกอบดว้ยธาตุคาร์บอน(C1s) ที่พบบนพื้นเมมเบรนก่อนอาบพลาสมา
(A) และผวิเมมเบรนที่ผา่นการอาบดว้ยพลาสมา เป็นล าดบัของอาร์กอนและออกซิเจน (B)  

C - H 

C - C C - O 

C - H 

C - C 
C - O 

C = O 
O – C = O 
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 ตารางที่ 4.6 ซ่ึงแสดงเปอร์เซ็นตข์ององค์ประกอบบนพื้นผิวเมมเบรนที่ผ่านการ
อาบพลาสมาดว้ยแก๊สชนิดต่างๆ เม่ือพิจารณาถึงคุณสมบติัความชอบน ้ าของธาตุนั้น จะพิจารณาที่
ปริมาณเปอร์เซ็นตข์องออกซิเจนบนผิวเมมเบรน ซ่ึงขอ้มูลจากตารางที่ 4.6 พบว่าการอาบพลาสมา
เป็นล าดบัของแก๊สอาร์กอนและออกซิเจน (Ar_O2) นั้นมีส่วนประกอบของธาตุออกซิเจนมากที่สุด 
รองลงมาคือการอาบพลาสมาของแก๊สผสมของแก๊สอาร์กอนและออกซิเจน (Ar&O2) ซ่ึงเป็นการ
ยนืยนัผลความชอบน ้ าของเมมเบรนที่เกิดขึ้นจากการอาบพลาสมาแบบเป็นล าดบัของแก๊สอาร์กอน
และออกซิเจน (Ar_O2) นั้นสามารถเพิม่คุณสมบติัการชอบมากไดดี้ที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการอาบ
พลาสมาดว้ยแก๊สอ่ืนๆ และ Si2p, Fe2p, F1s, และ Cr2p เป็นองคป์ระกอบของธาตุบนพื้นผิวเมม
เบรนที่คาดว่าเกิดจากพลาสมากดักร่อน Chamber ของระบบพลาสมา และส่งผลให้เกิดการทบัถม
บนพื้นผวิเมมเบรน 

ตารางที่ 4.6 เปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบของธาตุบนพื้นผวิเมมเบรนหลงัการอาบพลาสมาดว้ยแก๊ส
ต่างๆ โดยวิเคราะห์ผลจาก XPS (%Atomic Concentration) 

XPS O1s N1s C1s S2p Si2p Fe2p F1s Cr2p 
Ar 20.62 1.66 68.36 1.34 - 4.76 2.51 0.75 

Ar&O2 37.06 4.47 47.74 5.21 - 4.54 - 0.97 
Ar_O2 38.65 6.64 43.71 5.47 - 3.56 - 1.97 

O2 30.36 5.8 56.06 4.98 - 0.91 - 1.89 
O2_Ar 22.91 2.17 67.56 1.4 - 5.96 - 0 
Untreat 10.87 0.22 86.32 1.86 0.73 - - - 
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4.4.5 ความขรุขระบนพื้นผิวเมมเบรนทดสอบโดยเคร่ือง AFM (Atomic Force 

Microscopy) 
 

 ความขรุขระบนพื้นผิวเมมเบรนเกิดจากกระบวนการอาบเมมเบรนด้วยพลาสมา 
ซ่ึงปฎิกิริยาระหว่างพลาสมากนับนผิวเมมเบรนมีหลายอยา่งพร้อมๆกนั เช่น การกดักร่อน การทบั
ถม การก่อหมู่ฟังกช์ัน่ใหม่ เป็นตน้ ส าหรับการกดักร่อนและการทบัถมนั้นไดก่้อใหเ้กิดความขรุขระ
ระดบันาโนเมตรเพิ่มขึ้นบนผิวเมมเบรน [40] หลงัจากการอาบพลาสมาของแก๊สแต่ละชนิดแลว้จะ
ก่อให้เกิดปฎิกิริยาระหว่างพลาสมากบัพื้นผิวเมมเบรนที่แตกต่างกันดงัแสดงในรูปที่ 4.5 จากการ
ทดสอบความขรุขระดว้ยเคร่ือง AFM พบว่า ความขรุขระบนพื้นผวิเมมเบรนก่อน (Untreated) และ
หลังการอาบพลาสมาโดยแก๊ส อาร์กอน(Ar), ออกซิเจน(O2), ล าดับของออกซิเจนและอาร์กอน
(O2_Ar), ล าดบัของอาร์กอนและออกซิเจน(Ar_O2) แก๊สผสมของอาร์กอนและออกซิเจน(Ar&O2) 
แสดงด้วยค่า Root Mean Square (RMS) คือ 8.775 nm, 40.70 nm , 38.25 nm, 9.462 nm, 0.312 µm, 
23.19 nm ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่แก๊สต่างชนิดกนั ก่อผลกระทบต่อพื้นผวิเมมเบรนที่แตกต่างกนั 
การอาบพลาสมาด้วยแก๊สเด่ียวๆคือ Ar หรือ O2 หรือแก๊สผสม Ar&O2 นั้นท าให้ความขรุขระบน
พื้นผิวเมมเบรนเพิ่มขึ้นอย่างมาก ในขณะที่การอาบพลาสมาอยา่งเป็นล าดับของออกซิเจนและ
อาร์กอน(O2_Ar) ส่งผลให้ความขรุขระบนผิวเมมเบรนลดลงได้ และล าดับของอาร์กอนและ
ออกซิเจน(Ar_O2) ส่งผลต่อความขรุขระบนพื้นผิวเมมเบรนมากที่สุดโดยมีความขรุขระเพิ่มขึ้นถึง
ระดบัไมโครเมตร (µm)  

 
(A) Untreated 
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(B)Argon plasma 

 
(C) O2 plasma 

   
(D) O2_Ar plasma  

   
(E) Ar_O2 plasma 
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(F) Ar&O2 plasma 

รูปที่ 4.15  ความขรุขระบนพื้นผวิเมมเบรนก่อน(A) และหลงัการอาบพลาสมาโดยแก๊สอาร์กอน 
(B), ออกซิเจน (C), ล าดบัของออกซิเจนและอาร์กอน (D), ล าดบัของอาร์กอนและออกซิเจน (E) 

และแก๊สผสมของอาร์กอนและออกซิเจน (F) 

 

ตารางที่ 4.7 ความขรุขระบนพื้นผวิเมมเบรนก่อนและหลงัการอาบพลาสมา 

Sample Average value(nm) Minimum(nm) Maximum(nm) Rms(nm) 

Untreated 70.21 0.00 148.28 8.77 

Ar plasma 150.57 0.00 321.97 40.70 

O2 plasma 128.56 0.00 320.96 38.25 

O2_Ar plasma 37.61 0.00 151.37 9.46 

Ar_O2 plasma 2451.20 0.00 4245.90 311.60 

Ar&O2 plasma 103.15 0.00 265.60 23.19 
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4.4.6 ผลการทดสอบการแยกแก๊ส 

 ผลการแยกแก๊สเม่ือเมมเบรนผ่านการปรับปรุงให้มีความชอบน ้ ามากขึ้น จาก
ตารางที่ 4.7 พบว่าการปรับปรุงพื้นผิวเมมเบนดว้ยพลาสมานั้นสามารถเพิม่ค่าการซึมผ่านของแก๊ส 
หรือ Permeability (GPU) ไดม้ากขึ้น ในขณะที่ ค่าการเลือกผ่านหรือ Selectivity ลดลงนอ้ยมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสดัส่วนค่าการซึมผา่นที่เพิม่สูงขึ้น โดยค่าการซึมผ่านทีเ่พิม่ขึ้นสูงที่สุดคือเมมเบรนที่
ผา่นการปรับปรุงดว้ยการอาบรังสีพลาสมาเป็นล าดบัของแก๊สอาร์กอนและออกซิเจน (Ar_O2) ซ่ืง
ค่าการซึมผ่านที่เพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกบัค่าการซึมผ่านของเมมเบรนที่ไม่ผ่านการอาบพลาสมาถึง 3.3 
เท่า (อตัราส่วนของ Permeability ของ (Ar_O2) / Untreated)  ในขณะที่สดัส่วนของค่าการเลือกผา่น 
ลดลงเพียง 0.94 เท่า (อตัราส่วนของ Selectivity ของ (Ar_O2) / Untreated) ซ่ึงผลของการแยกแก๊ส
สอดคลอ้งความชอบน ้ าของเมมเบรนที่เกิดขึ้นภายหลงัจากการอาบพลาสมา  

ตารางที่ 4.8 ผลการแยกแก๊สของเมมเบรนในรูปของการซึมผา่น (Permeability) และการเลือกผา่น 
(Selectivity) ของเมมเบรนที่ถูกปรับปรุงคุณสมบติัของพื้นผวิดว้ยการอาบดว้ยรังสีพลาสมาชนิด

ต่างๆ 

Plasma Permeability (P/L) 
(GPU) 

Selectivity 
(α) 

(CO2/CH4) 

Ratio of Selectivity 
(αPlasma Gas / αUntreated ) 

Ratio of  CO2 Permeability 
(P/L Plasma Gas / P/L Untreated ) 

 CO2 CH4 
Ar 41.75 0.77 54.31 0.984 1.665 
O2 49.41 0.91 54.09 0.980 1.971 

O2_Ar 42.29 0.77 54.90 0.995 1.687 
Ar_O2 82.62 1.59 51.92 0.941 3.295 
Ar&O2 71.39 1.37 52.25 0.947 2.847 

untreated 25.07 0.45 55.17 1 1 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผล  

 งานวิจยัช้ินน้ีจดัท าขึ้นเพือ่ปรับปรุงพอลิซัลโฟนเมมเบรนแบบอสมมาตรที่เตรียม
โดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแหง้และเปียกใหมี้คุณสมบตัิในการเลือกผา่น (Selectivity) ของแก๊ส 
CO2/CH4 และการซึมผ่าน (Permeability) ของแก๊ส CO2 ให้เพิ่มสูงขึ้นโดยค่าการเลือกผ่านไม่ลดลง 
แต่เน่ืองจากค่าเลือกผ่านและค่าการซึมผ่านมีความสัมพนัธ์แบบผกผนั หากตอ้งการปรับปรุงเมม
เบรนให้มีค่าซึมผ่านสูงขึ้นโดยไม่ลดค่าการเลือกผ่านจึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคพลาสมาดว้ยการอาบ
พื้นผิวภายนอกของเมมเบรนดว้ยรังสีพลาสมาชนิดต่างๆ ซ่ึงเทคนิคน้ีจะส่งผลต่อเมมเบรนเฉพาะ
พื้นผวิภายนอกเท่านั้น ไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างภายในเมมเบรน งานวจิยัน้ีจึงแยกการปรับปรุง
เมมเบรนเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 คือการปรับปรุงเมมเบรนให้มีค่าการเลือกผา่นสูงขึ้นโดยการ
ปรับปรุงโครงสร้างของเมมเบรน ในการออกแบบการทดลองไดศ้ึกษาการเปล่ียนแปลงดว้ยการเติม
ความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารละลายพอลิเมอร์ในสดัส่วนเปอร์เซนตท์ี่แตกต่างกนั การศึกษาผล
ของอุณหภูมิของอ่างตกตะกอน(CBT) และการศึกษาผลของเวลาในการระเหย (ET) โดยผลจาก
การศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณการเติมเอทานอลในสารละลายพอลิเมอร์ พบว่าเม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้ของเอทานอล จากภาพ SEM แสดงความหนาของชั้นเลือกผา่นเพิม่ขึ้นสอดคลอ้งกบัค่าไดอิ-
เล็กตริกที่ลดลง ส่งผลต่อการแยกแก๊ส CO2/CH4 และเม่ือความเขม้ขน้ของ เอทานอลเพิม่ขึ้น ค่าการ
เลือกผ่านนั้นจะเพิ่มขึ้นดว้ย โดยที่เงื่อนไขของการเติมเอทานอลความเขม้ขน้ 15.9% ส่งผลให้ค่า
เลือกผา่นที่สูงที่สุดคือ 20.90 แต่เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงกวา่ 15.9% พบวา่ค่าการเลือกผา่น
กลบัลดลง เน่ืองจากเม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงขึ้น สารละลายพอลิซลัโฟนเกิดการอ่ิมตวั ไม่
ละลายตวัเป็นเน้ือเดียวกนั ส่งผลให้เม่ือขึ้นรูปเมมเบรน แผ่นเมมเบรนนั้นจะมีความไม่สม ่าเสมอ 
เม่ือน าเมมเบรนมาทดสอบการแยกแก๊สส่งผลให้แก๊สมีการร่ัวซึมเกิดขึ้น จึงสรุปไดว้า่การเติมเอทา
นอลในสารละลายพอลิเมอร์ที่ 15.9% จะใหค้่าการเลือกผา่นที่ดีที่สุด  

 การศึกษาอุณหภูมิของอ่างตกตะกอน (CBT) จากภาพ SEM พบว่าเม่ืออ่าง
ตกตะกอนมีอุณหภูมิต  ่า 0 – 10 oC ส่งผลให้โครงสร้างภาคตดัขวางของเมมเบรนมีการแยกชั้นของ 
ชั้นเลือกผ่านเกิดขึ้นไดดี้กว่าการเตรียมเมมเบรนในอ่างตกตะกอนที่อุณหภูมิสูงกว่าช่วง 0 – 10 oC  
โดยเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้ นจะเกิดชั้ นกลางระหว่างชั้ นเลือกผ่านและชั้ นรองรับขึ้ นในเมมเบรน 
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สอดคลอ้งกบัค่าไดอิเล็กตริกที่ลดลง การทดสอบการแยกแก๊สพบว่าอุณหภูมิของอ่างตกตะกอนที่ 
10°C จะให้ค่าการแยกแก๊สที่สูงที่สุด และจากการศึกษาผลของเวลาในการระเหยตวัท าละลายใน
อากาศ (ET) พบว่าเม่ือเวลาในการระเหยในอากาศเพิ่มขึ้น ชั้นเลือกผ่านมีความหนาเพิ่มขึ้นอยา่ง
ชัดเจน โดยจากการทดลองน้ีใช้ ET สูงสุดคือ 120 วินาที ดังนั้ นผลจากการแยกแก๊สที่มี ET 120 
วินาที จึงให้ค่าการเลือกผ่านสูงสุด และสูงเป็น 2.85 เท่าจาก ET 30 วินาที แต่ทั้งน้ี  ค่าการซึมผ่าน 
นั้นกลบัลงลด ตามความสมัพนัธแ์บบผกผนั 

 จากการศึกษาผลของ %EtOH, CBT และ ET ท าให้งานวิจยัช้ินน้ีสามารถเพิ่มค่า 
การเลือกผา่นของเมมเบรนได ้แต่ค่าการซึมผา่นนั้นลดลงตามความสมัพนัธแ์บบผกผนั ขั้นตอนที่ 2 
การเพิม่ค่าการซึมผา่นให้มีค่าเพิ่มขึ้นจากการอาบพลาสมาบนพื้นผิวเมมเบรน การอาบพลาสมาบน
พื้นผิวเมมเบรนมีผลดี เน่ืองจากพลาสมานั้นจะส่งผลกระทบเฉพาะบริเวณพื้นผิวของเมมเบรน
เท่านั้น ไม่กระทบต่อโครงสร้างภายในของเมมเบรนโดยพลาสมานั้นจะก่อใหเ้กิดความชอบน ้ าบน
พื้นผิวเมมเบรนดว้ยการเหน่ียวน าให้เกิดพนัธะที่มีความชอบน ้ ามากขึ้น โดยความชอบน ้ าที่เกิดนั้น
จะขึ้นอยูก่บัชนิดของแก๊สที่ใชใ้นการผลิตพลาสมา ความชอบน ้ าที่เกิดขึ้นบนพื้นผวิเมมเบรนนั้นจะ
สามารถไปเหน่ียวน าแก๊ส CO2 ให้เคล่ือนผ่านเมมเบรนไดดี้กว่าแก๊ส CH4 เน่ืองจากคุณสมบตัิของ
แก๊ส  CO2 นั้ น มีค่า Polarizability และ Quadrupole Moment มากกว่าแก๊ส CH4 ดังนั้ นจากการ
เหน่ียวน าโดยพนัธะที่มีขั้วบนผิวเมมเบรนจะสามารถเพิ่มค่าการซึมผ่านของแก๊ส CO2 ได้ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดยงานวจิยัน้ีไดท้  าการทดลองการอาบพลาสมาที่ผลิตจากแก๊สเด่ียว 
และพลาสมาที่ผลิตจากแก๊สผสม รวมทั้งเง่ือนไขของการอาบรังสีพลาสมาดว้ยว่า รูปแบบจึงจะ
สามารถเหน่ียวน าให้เมมเบรนเกิดความชอบน ้ า และคงสภาวะชอบนั้ นได้นานที่ สุด ซ่ึงได้
เปรียบเทียบ แก๊สอาร์กอน(Ar), ออกซิเจน (O2), การอาบเป็นล าดบัของแก๊สออกซิเจนและอาร์กอน
(O2_Ar), การอาบเป็นล าดับของแก๊สอาร์กอนและออกซิเจน(Ar_O2) และแก๊สผสมของอาร์กอน
และออกซิเจน(Ar&O2) หลงัจากการอาบดว้ยพลาสมาพบว่าความขรุขระของพื้นผวิเมมเบรนมีการ
เปล่ียนแปลงโดยการอาบพลาสมาดว้ยแก๊ส Ar, O2 และ Ar&O2 นั้นจะท าให้ความขรุขระบนพื้นผิว
เพิ่มสูงขึ้น และการอาบพลาสมาแบบเป็นล าดับ Ar_O2 ให้ความขรุขระมากสูงสุด แต่การอาบ
พลาสมาแบบเป็นล าดับของ O2_Ar นั้ นส่งผลให้ผิวของเมมเบรนมีความขรุขระที่ลดน้อยลง 
ความชอบน ้ าที่เกิดขึ้นหลงัจากการอาบพลาสมานั้นเม่ือศึกษาการอาบพลาสมาในเวลาแตกต่างกนัจะ
ให้มุมสัมผสัน ้ า ที่มีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาในการอาบที่เพิ่มขึ้น และเร่ิมคงที่ที่เวลา 3 นาที 
โดยที่ 4 นาทีอยูใ่นช่วงคงที่ ดงันั้นในการทดลองการอาบพลาสมาบนผิวเมมเบรนน้ีจึงเลือกใชเ้วลา 
4 นาทีในการอาบ และจากผลมุมสัมผสัน ้ าพบวา่การอาบพลาสมาแบบเป็นล าดบัของ Ar_O2 และ
แก๊สผสม Ar&O2 นั้นให้ค่ามุมสัมผสัน ้ าต  ่าที่สุดและมีค่าใกล้เคียงกนั การอาบพลาสมาแบบเป็น
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ล าดบั Ar_O2 มีมุมสัมผสัน ้ าลดลงจากเมมเบรนที่ไม่ผ่านการอาบพลาสมา (Untreated) 68.13 องศา 
และ Ar&O2 มีมุมสัมผสัน ้ าลดลง 66.37 องศา หรือลดลง 78.85% และ 76.82% เม่ือเทียบกับเมม-    
เบรนที่ไม่อาบดว้ยรังสีพลาสมา (Untreated) ตามล าดบั ส่วนการสลายตวัของสภาวะการชอบน ้ านั้น 
เกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วใน 7 วนัแรกหลงัจากผ่านการอาบพลาสมา แต่เมมเบรนที่ผ่านการอาบพลาสมา
ของแก๊ส O2, Ar&O2 และ Ar_O2 นั้นแมจ้ะมีมุมสัมผสัน ้ าที่เพิ่มขึ้นแต่ยงัคงอยูใ่นสภาวะชอบน ้ าถึง 
70 วนัหรือมากกว่านั้น ซ่ึงเมมเบรนที่ผ่านการอาบพลาสมาเป็นล าดบัของแก๊ส Ar_O2 นั้นหลงัจาก
ผ่านการอาบพลาสมา 70 วนัยงัคงมีมุมสัมผสัน ้ าที่ต  ่าที่สุดจากเมมเบรนที่ผ่านการอาบพลาสมา
ทั้งหมด พลังงานพื้นผิวของเมมเบรนหลังการอาบพลาสมาพบว่ามีค่าสูงขึ้ น เน่ืองจากค่า Polar 
Component นั้นเพิ่มสูงขึ้น และพลงังานพื้นผวิของเมมเบรนที่อาบพลาสมาของแก๊สผสม (Ar&O2) 
นั้นมีค่าพลงังานพื้นผวิที่สูงสุด และมีค่าใกลเ้คียงกบัเมมเบรนที่ผ่านการอาบพลาสมาเป็นล าดบัของ 
Ar_O2 โดยสาเหตุที่ WCA และพลังงานพื้นผิวของเมมเบรนเพิ่มขึ้นหลงัจากการอาบพลาสมานั้น 
เน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของหมู่ฟังก์ชนัที่ชอบน ้ าบนผิวเมมบรน เช่น หมู่ OH และ C=O โดยแสดง
ให้เห็นในผลจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR ซ่ึงพบว่า หมู่ OH นั้นพบมากที่สุดในเมมเบรนที่
อาบพลาสมาแบบเป็นล าดบัของแก๊ส Ar_O2 และหมู่ C=O พบมากที่สุดในเมมเบรนที่ผ่านการอาบ
พลาสมาของแก๊สผสม Ar&O2 และเพื่อเป็นการยืนยนัผลการเพิ่มขึ้นของความชอบน ้ า ได้มีการ
วเิคราะห์ผลโดยเทคนิค XPS เพือ่แสดงถึงเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบของธาตุบนผิวเมมเบรน โดยบ่ง
บอกถึงความชอบน ้ าไดด้ว้ย เปอร์เซ็นตข์องธาตุออกซิเจนที่ปรากฎบนพื้นผิวของเมมเบรนที่ผ่าน
การอาบพลาสมา พบว่าการอาบเมมเบรนด้วยแก๊ส Ar_O2, Ar&O2, O2, O2_Ar, Ar และ Untreated 
ตามล าดบั  ซ่ึงเมมเบรนที่ผ่านการอาบพลาสมาแบบเป็นล าดบั Ar_O2 มีปริมาณธาตุออกซิเจนมาก
ที่สุด ซ่ึงสอดคล้องกับผลมุมสัมผสัน ้ าที่แสดงถึงความชอบน ้ าของเมมเบรน โดยคุณสมบัติ
ความชอบน ้ าส่งผลโดยตรงต่อการแยกแก๊ส ซ่ึงผลการแยกแก๊ส พบว่าการอาบพลาสมาบนพื้นผิว
เมมเบรนส่งผลให้ค่าการซึมผ่านของเมมเบรนเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ค่าการเลือกผ่านลดลงเพียง
เล็กน้อย และการอาบพลาสมาแบบเป็นล าดบัของแก๊ส Ar_O2 ให้ค่าการซึมผา่นที่สูงที่สุดคือ 82.62 
GPU ซ่ึงสูงกว่าเมมเบรนที่ไม่ผ่านการอาบพลาสมา 230% ในขณะที่ค่าการเลือกผ่านลดลง 5.93% 
จากเมมเบรนที่ไม่ผ่านการอาบพลาสมา ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าเมมเบรนที่เตรียมโดยเทคนิค
การเปล่ียนเฟสแบบแห้งและเปียก  โดยใช้ความเข้มข้นของเอทานอล 15.9% อุณหภูมิของอ่าง
ตกตะกอนที่ 10°C และเวลาในการระเหย 120 วินาที สามารถเพิ่มค่าการเลือกผ่าน CO2/CH4 ของ 
พอลิซัลโฟนเมมเบรนแบบอสมมาตรไดดี้ที่สุด รวมถึงการอาบพลาสมาแบบเป็นล าดบัของแก๊ส
อาร์กอนและออกซิเจน (Ar_O2) สามารถเพิ่มความชอบน ้ าและค่าการซึมผ่านในการแยกแก๊สได้
สูงขึ้นและสามารถคงคุณสมบติัความชอบน ้ าไดน้านไม่นอ้ยกวา่ 70 วนัในบรรยากาศ 
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 ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่งานวจิยัน้ีเตรียมเมมเบรนพอลิซลัโฟนและปรับปรุงผิว
เมมเบรนพอลิซัลโฟนให้มีคุณสมบติัชอบน ้ าโดยใชเ้ทคนิคพลาสมาของแก๊สชนิดต่างๆ และศึกษา
การคงอยูข่องคุณสมบติัชอบน ้ าของเมมเบรนพอลิซัลโฟนภายหลงัจากการอาบดว้ยรังสีพลาสมา
รวมถึงศึกษาการเพิม่ความสามารถในการเลือกผา่นของแก๊ส (Selectivity) CO2/CH4 และการซึมผา่น 
(Permeability) ของ CO2 ของเมมเบรนพอลิซัลโฟนที่เตรียมโดยเทคนิคต่างๆตามจุดประสงคท์ี่วาง
ไว ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การทดสอบอตัราการไหลของแก๊สควรใชร้ะบบการวดัที่มีความละเอียดสูง 

เน่ืองจากปริมาณแก๊สที่ไหลผา่นจะไหลผา่นระบบในอตัราที่ต  ่ายากต่อการวดั และก่อนจะท าการวดั
ควรเปิดแก๊สทิ้งไว ้20-30นาที เพื่อให้แก๊สที่ตกคา้งในระบบก่อนหน้าน้ีไหล ผา่นและไหลออกจาก

ระบบก่อนเร่ิมทดสอบการไหลผา่นของแก๊สชนิดใหม่ 

 5.2.2 การเตรียมเมมเบรนควรเพิ่มกระบวนการในการท าให้ตวัท าละลายหมดไป
จากแผ่นเมมเบรน และสามารถสังเกตการตกคา้งไดจ้าก องคป์ระกอบของไนโตรเจนจากผลการ

ทดสอบ XPS 

 5.2.3 การเตรียมเมมเบรนเพื่อทดสอบการคงอยูข่องคุณสมบติัความชอบน ้ า ควร

เตรียมให้เพียงพอส าหรับการทดสอบนานมากกว่า 70 วนั เน่ืองจากการทดลองน้ีพบว่าเมมเบรน

ยงัคงคุณสมบตัิความชอบน ้ าหลงัจากผา่นการอาบพลาสมามาแลว้ 70 วนั 

 5.2.4 อตัราส่วนของการอาบพลาสมาอยา่งเป็นล าดบัในการทดลองน้ีคือ 2:2 นาที 

หากมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของเวลาในการอาบ จะส่งให้ผลต่อการชอบน ้ าของเมมเบรนเกิด

การเปล่ียนแปลง อาจจะส่งผลใหช้อบน ้ ามากขึ้นหรือนอ้ยลงก็สามารถเกิดขึ้นไดเ้ช่นกนั 
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่ 1 ภาพ SEM ที่ก  าลงัขยายต่างๆของเมมเบรนที่ความเขม้ขน้ของเอทานอลเปอร์เซ็นต ์14.9, 

15.9 และ 16.9% ตามล าดบั 
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ตารางที่ 2 ภาพ SEM ของเมมเบรนที่เตรียมโดยเทคนิคการเปล่ียนเฟสแบบแหง้และเปียกโดยศึกษา

ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอ่างตกตะกอน  
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Sample Code Protract Sample Picture 
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Sample Code Protract Sample Picture 
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ผลการปรับปรุงผวิเมมเบรนดว้ยพลาสมาของแก๊สชนิดต่างๆ และวิเคราะห์ผลดว้ย

เทคนิค XPS โดยรูปที่ 1 แสดงหมู่ฟังกช์ัน่ที่เกิดขึ้นหลงัจากการอาบพลาสมาเหล่านั้น 

 

(A) Ar plasma 

 

(B) O2 plasma 
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(C) O2_Ar plasma 

 

 

(D) Ar_O2 plasma 
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(E) Ar&O2 plasma 

 

 

(F) Untreated 

รูปที่ 1 องคป์ระกอบดว้ยธาตุคาร์บอนบนพื้นผวิเมมเบรนที่ผา่นการอาบดว้ยพลาสมาจากแก๊ส

อาร์กอน (A), ออกซิเจน (B), ล าดบัของออกซิเจนและอาร์กอน (C), ล าดบัของอาร์กอนและ

ออกซิเจน (D), แก๊สผสมของอาร์กอนและออกซิเจ(E) และ ก่อนอาบพลาสมา (F) 
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