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บทท่ี 2

ทฤษฎี

งานวิจัยนี้มีทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการทดสอบเยื่อบางไคโตซาน เยื่อบางโพลิอีเทอรซัลโฟนและ
เยื่อประกอบโพลิอีเทอรซัลโฟน/ไคโตซาน ดังตอไปนี้

2.1  เปอรเซ็นตการบวมนํ้ า
เยือ่บางทั้งสามชนิดเปนเยื่อบางประเภทชอบนํ้ า (Hydrophlilic) เมือ่นํ าไปใชงานในการกรองที่มี

นํ ้าเปนตวัท ําละลายจะทํ าใหเยื่อบางพองตัวเนื่องจากดูดซับนํ้ าทํ าใหรูพรุนเยื่อบางเปลี่ยนขนาดได จึง
จ ําเปนตองทราบพฤติกรรมการบวมนํ้ าของเยื่อบางแตละชนิดที่ใช โดยการดูดซับนํ้ าหรือการบวมนํ้ า
เยื่อบางหมายถึงปริมาณนํ้ าที่เยื่อบางสามารถดูดซับไดในระยะเวลาที่กํ าหนด คาการบวมนํ้ าของเยื่อ
บางสามารถวัดเปนเปอรเซนตของนํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นไดโดยการชั่งนํ้ าหนักเยื่อบางแผนแหงและนํ้ า
หนกัเยือ่บางขณะเปยก ในชวงเวลาตางๆ โดยคํ านวณเปอรเซ็นตการบวมนํ้ าดังสมการ
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         เมื่อ WW นํ ้าหนักของเยื่อบางขณะเปยก
   Wd นํ ้าหนักของเยื่อบางขณะแหง

2.2  ฟลักซนํ้ าดี
ระบบการกรองแบบ dead-end และ crossflow filtration  ฟลักซของนํ้ าผานเยื่อบางมีความ

สัมพันธกับความดัน ตามสมการ Hargen-Poiseuille สํ าหรับรูทรงกระบอก ( Howell, 1993)
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เมื่อ  J คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรหรือฟลักซการไหลผานเยื่อบาง (L m-2 hr-1)
         LP  คอื สภาพการยอมใหนํ้ าผาน (Hydraulic permeability) มีหนวย m s-1Pa-1

         n คือ จ ํานวนรูของเยื่อบาง
          r   คือ รัศมีของรูเยื่อบาง
        η   คือ ความหนืดของสารละลายที่เพอมิเอท (Pa  s)
          l   คือ ความหนาของเยื่อบาง

                 ∆P  คือ ผลตางของความดัน (Pa)
         R  คอื ความตานทานการไหลของเยื่อบาง (m-1 )

โดยคา Lp ของกระบวนการแยกในระดับตางๆ มีคาที่แตกตางกัน แสดงดังตาราง 2 ทั้งนี้คา Lp ขึ้นอยู
กบัขนาดของรูพรุนเยื่อบางซึ่งจะมีผลตอฟลักซของนํ้ าผานเยื่อบางเทียบความดัน

ตาราง 2  สภาพการยอมใหนํ้ าผาน ( Lp )  ของกระบวนการแยกดวยเยื่อบาง
กระบวนการ Lp (m s-1 Pa-1) อางอิง
Reverse osmosis (RO) 2.77 x 10-14 -  3.95 x 10-13  Asenjo (1990)
Nanofiltration (NF) 9.23 x 10-13 – 4.94 x 10-12  Afonso และ  Vacassy (2001)
Ultrafiltration (UF) 2.60 x 10-11– 4.01 x 10-10  Nunes และ  Juang (1995)
Microfiltration (MF) 1.38 x 10-10 – 5.54 x 10-10 Asenjo (1990)

2.3  แบบจํ าลองการอุดตัน
ในการทดสอบคุณลักษณะของเยื่อบางชนิดมีรูพรุนระบบกรองแบบปลายปด (dead end) เหมาะ

สํ าหรับการกรองสารละลายที่มีอนุภาคขนาดเล็กและมีความเขมขนตํ่ า เมื่อปอนสารละลายในทิศทาง
ตัง้ฉากกบัเยื่อบาง  อนุภาคที่ผานเยื่อบางไมไดจะสะสมบนผิวของเยื่อบางและบางสวนจะ  อุดตัน
(fouling)ในรพูรุน การสะสมอนุภาคเหลานี้ทํ าใหความตานทานการไหลเพิ่มขึ้นสงผลให ฟลักซของ
ตัวทํ าละลายลดลง โดย Van DEN Berg และคณะ (1990) ไดอธิบายการอุดตันของตัวถูกละลายดวย
แบบจํ าลองอนุกรมความตานทานดังนี้
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ภาพประกอบ 13   ความตานทานการไหลตามแบบจํ าลองอนุกรมความตานทาน

 อัตราการไหลของสารละลายผานเยื่อบางมีความสัมพันธกับความดัน เขียนเปนสมการได

              [ ]CPgapbm RRRRR
PJ

++++
∆−∆

=
()(η

πσ                   

เนื่องจากการกรองระดับอัลตราฟลเตรชันเปนการกรองระดับโมเลกุลขนาดใหญ ดังนั้นผล
ตางของความดันออสโมติก (∆π = ∆CRT/M) ของอนุภาคขนาดใหญมีคานอยมาก จะได
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เมื่อ Rt : ความตานทานรวมในการไหลของเยื่อบาง
      Rm: ความตานทานการไหลของเยื่อบาง
      Rf  : ความตานทานภายในเนื่องจากการเกิดอุดตัน
      RP : ความตานทานภายนอกเนื่องจากการออของอนุภาค
      Ra : ความตานทานการไหลจากการดูดซับ
     Rpb : ความตานทานการไหลจากการอุดตันรูพรุน
      Rg : ความตานทานการไหลเนื่องจากการเกิดชั้นเจลที่ผิวหนาเยื่อบาง
      Rcp: ความตานทานการไหลเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซซัน
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โพลาไรเซซนัเปนกระบวนการที่ผันกลับไดสามารถลางออกไดดวยนํ้ ากลั่น เมื่อใชนํ้ ากลั่นทํ า
ความสะอาดเยื่อบางหลังจากการกรอง จะสามารถกํ าจัดไดเฉพาะชั้นโพลาไรซออกไปแตไมอาจ
ทํ าลายชั้นฟาวลงิได ดังนั้นความตานทานการไหลของนํ้ าหลังจากลางเยื่อบาง คือความตานทานของ 
Rm และ Rf เขยีนเปนสมการคือ
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จากสมการ 4 สามารถคํ านวณหาคาความตานทานภายใน (Rf) เนือ่งจากเกิด fouling ได

         Rf = (Rm+Rf) - Rm (5)

ความตานทานภายนอกเนื่องจากเกิดโพลาไรเซซัน (RP) ค ํานวณไดจากคา Rt จากสมการ 3  โดย Rp

เทากับ

        Rp = Rt - (Rm+Rf) (6)

2.4  การวัดความเขมขนของสารละลาย
สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหคาความเขมขนของสาร

ละลาย โดยที่การดูดกลืนแสงของสารละลายจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อความแตกตางของพลังงานของ
สองระดับพลังงานที่มีอยูในอะตอมหรือโมเลกุลเทากับพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา   (∆E = hf 
= E2-E1)  การวเิคราะหหาปริมาณความเขมของสารละลายโดยการวัดการดูดกลืนแสง ตามกฎของ
แลมเบิรตและกฎของเบียร

กฎของแลมเบิรตกลาววา “เมื่อคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเดินทางผานเนื้อสารที่ความหนาเทากัน จะดูด
กลืนความเขมของแสงไดเทากันหรืออัตราการลดลงของความเขมของแสงจะแปรผันตามความหนา
ของเนื้อสาร”

กฎของเบียรกลาววา “ เมื่อคล่ืนแสงเดินทางผานสารที่มีการดูดกลืนแสง ปริมาณของคลื่นแสงที่
ถูกดดูกลืนจะแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของสารนั้น”

จากกฎของแลมเบิรตและกฎของเบียรแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนและ
ความเขมขนของสารละลายไดดังนี้
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เมื่อ A เปนปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืน (ไมมีหนวย)
       I0 เปนความเขมของแสงที่ตกกระทบกอนผานตัวกลาง
       I  เปนความเขมของแสงหลังของแสงหลังผานตัวกลาง

                             l เปนความหนาของตัวกลางที่แสงผาน
                    c เปนความเขมขนของสารละลาย

        ε เปนโมลารแอบซอรติวิตี (molar absorptivity)

- rejection (คาการกักกันสาร)
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เมื่อ R   เปนคาการกักกันสาร  โดยมีคาตั้งแต 0 - 1
       Cp เปนคาความเขมขนของสารละลายหลังผานเยื่อบาง
       Cb  เปนคาความเขมขนของสารละลายกอนผานเยื่อบาง           
กรณี คา R = 0 ( Cp= Cb) แสดงวาตัวถูกละลายสามารถผานรูเยื่อบางได 100%

                      คา R = 1 (Cp= 0) แสดงวาตัวถูกละลายถูกกักกันได 100 %

2.5 สมบตัทิางไฟฟาของเยื่อบางในสารละลายอเิลคโตรไลต
เยื่อบางในสารละลายอิเลคโตรไลต จะแสดงคุณสมบัติเปนสารไดอิเล็กตริก มีสภาพนํ าไฟฟา

คอนขางตํ่ า เมื่ออยูในสนามไฟฟาจะเกิดไดโพลและเกิดการโพลาไรเซซันของประจุไฟฟาระหวาง
ผิวของเยือ่บาง โดยเยื่อบางจะหนาที่เหมือนตัวเก็บประจุไฟฟา

Coster และคณะ (1996) ไดจํ าลองเยื่อบางแบบไมสมมาตร (Asymmetric membrane)ในสาร
ละลายอิเล็คโตรไลต ภาพประกอบ 14  เยื่อบางประกอบดวยช้ันผิวสองชั้น คือ ช้ันผิว (Skin layer) 
และชั้นรอง (Sub layer) มคีาความนํ าไฟฟา (G) และคาความจุไฟฟา (C) ของเยื่อบางแตละชั้น โดย
คาของ Gskin กับ Cskin และ Gsub กับ Csub ตอขนานกัน  โดยที่สารละลายอิเลคโตรไลทมีคาความนํ าไฟ
ฟามีคา Gelec ทั้งสองขางตออนุกรมกันกับเยื่อบาง
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ภาพประกอบ 14   แบบจํ าลองโครงสรางของเยื่อบาง

เยื่อบางอยูในสารละลายอเิลคโตรไลต ไมสามารถวัดคาความนํ าไฟฟา (G)และความจุไฟฟา (C) 
ของเยื่อบางจากอุปกรณวัดทางไฟฟาโดยตรงได ทั้งนี้เนื่องจากผิวของเยื่อบางสัมผัสกับสารละลาย 
จงึพจิารณารวมทั้งของระบบซึ่งประกอบดวยคาจากเยื่อบางและของสารละลายอิเลคโตรไลท  โดย
ใชกระแสไฟฟาสลับที่ความถี่ตางๆ วงจรไฟฟาเขียนใหมไดเปนดังภาพประกอบ 15  โดยใชเปนคา
ยังผล (Effective value, eff ) แทนดวยคาความตานทานรวมของเยื่อบางและสารละลายหรือเรียกวา 
อิมพีแดนซ (Z)   ความนํ าไฟฟา (Conductance, Geff) ความจุไฟฟา (Capacitance, Ceff )

ภาพประกอบ 15  แบบจํ าลองอิมพีแดนซของเยื่อบางในสารละลายอเิลคโตรไลต
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 การหาคา Ceff และ Geff โดยการแชเยื่อบางในสารละลายอิเลคโตรตซ่ึงประกอบดวยความตาน
ทานและความจุไฟฟาตอขนานกัน และตออนุกรมกันกับตานทานภายนอก (R) เพื่อคํ านวณหา
กระแสไฟฟาในวงจร ภาพประกอบ 16 เมื่อจายสัญญาณกระแสไฟฟาสลับที่ความถี่คาตางๆ  
สามารถวัดความตางศักย ไฟฟา VR และ Vm และผลตางเฟสระหวาง VR กับ Vm สามารถคํ านวณหา
กระแสไฟฟา (I)  Ceff และ Geff ได

ภาพประกอบ 16  วงจรไฟฟาอยางงายของเยื่อบาง

จากภาพประกอบขางตน สามารถเขียนเฟสเซอรไดอะแกรม ภาพประกอบ 17  เพื่อคํ านวณหา
คาอิมพีแดนซ (Z) ความนํ าไฟฟา (Geff) และ ความจุไฟฟาของเยื่อบาง (Ceff) ของเยื่อบางไดดังนี้

ภาพประกอบ 17  เฟสเซอรไดอะแกรมของเยื่อบางในการคํ านวณหาคา  Z  Ceff และ Geff
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จากเฟสเซอรไดอะแกรมสามารถคํ านวณหาคา Z Geff และ Ceff ไดดังนี้

R
VI R

R = (8)

R

m

Z

m

V
RV

I
VZ == (9)

Z
Geff

φcos
= (10)

Z
Ceff ω

φsin
= (11)

เมื่อ R ความตานทานภายนอก (R = 12 kΩ)
IR   กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทาน
VR ความตางศักยไฟฟาครอมตัวตานทาน
Vm ความตางศักยไฟฟาครอมเยื่อบาง
ω  ความถี่เชิงมุมที่ความถี่คาตางๆ
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