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1. บทคัดยอ 

ทําการเตรียมเยื่อเลือกผานแบบเมทริกผสมจากพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกับพอลิอะคริลิกแอซิดเติม
ดวยซีโอไลต 4A ศึกษาประสิทธิภาพการแยกน้ําออกจากของผสมของน้ํากับเอธานอลผานกระบวนการเพอรแวพอเรชัน 
พบวาเยื่อเลือกผานที่พัฒนาขึ้นใหคาฟลักซของน้ําที่สูงกวาเอธานอลมาก และการเติมซีโอไลต 4A ทําใหคาฟลักซและ
ประสิทธิภาพการแยกเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณน้ําในสารปอนเพ่ิมมากขึ้นสงผลใหทั้งฟลักซของน้ําและเอธานอลเพิ่มขึ้น 
ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการแยกลดต่ําลง สวนการเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนก็สงผลตอการแยกของเยื่อเลือกผาน
เชนเดียวกันกับการเพ่ิมปริมาณน้ําในสารปอน ในกรณีของคาเพอมิแอนซ พบวาเพอมิแอนซของน้ําลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณน้ําในสารปอนหรือเพ่ิมอุณหภูมิของสารปอน ในขณะที่เพอมิแอนซของเอธานอลเพิ่มสูงขึ้น 

 
The mixed matrix membranes were developed from the composite of hydrophobic-hydrophilic NR-

blend-PAA with zeolite 4A. The separation performance of the membranes was investigated by performing 
the pervaporation dehydration of water-ethanol mixtures. The results showed the dramatically greater flux of 
water than the ethanol flux indicating a highly water-selective of the developed membranes. The flux and 
separation factor were significantly improved upon incorporating of zeolite 4A. Increasing of water content in 
the water-ethanol feed mixtures resulted in both water and ethanol fluxes to increase leading to a decrease in 
water separation factor. Similarly the flux-separation factor trade-off was observed as elevating feed 
temperature. The water permeance, however, declined as increased either feed water concentration or feed 
temperature suggesting that the driving force, the partial pressure difference, affects pronouncedly on the 
water flux enhancement. On the other hand, the driving force seems to be less influential on the ethanol 
permeance. 

 
คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ; พอลิอะคริลิกแอซิด; ซีโอไลต 4A; เย่ือเลือกผานเมทริกผสม; กระบวนการเพอรแวพอเรชัน 
 
Keywords: Natural Rubber; Poly(acrylic acid); Zeolite 4A; Mixed Matrix Membrane; Pervaporation 
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2. Executive summary  
 
วัตถุประสงค 
 เพ่ือพัฒนาเยื่อเลือกผานเมทริกผสมของยางธรรมชาติกับพอลิอะคริลิกแอซิด และซีโอไลต 4A และศึกษา
ประสิทธิภาพการแยกน้ําออกจากสารละลายของเอธานอลในน้ําผานกระบวนการเพอรแวพอเรชัน 
 
การดําเนินการวิจัย 

1. สังเคราะหเย่ือเลือกผาน NR/PAA และเยื่อเลือกผานเมทริกผสม NR/PAA-Zeolite 
2. วิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 
3. วิเคราะหสมบัติเชิงความรอนของเยื่อเลือกผานดวยเทคนิค Thermal Gravity Analysis (TGA) 
4. วิเคราะสมบัติเชิงกล 
5. วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและสัณฐานวิทยาโดยกลองจุลทรรศอิเลคตรอน 
6. ทดสอบการบวมตัวแบบสมดุลของเยื่อเลือกผาน และสภาวะของน้ําในเยื่อเลือกผาน 
7. ทดสอบการดูดซับของเยื่อเลือกผาน 
8. ทดสอบประสิทธิภาพการแยกน้ําออกจากสารละลายเอธานอลในน้ําโดยกระบวนการเพอรแวพอเรชัน 

 
ผลการวิจัย 

สามารถพัฒนาเยื่อเลือกผานที่แยกน้ําไดดีจากพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกับพอลิอะคริลิกแอซิด และ
เติมซีโอไลต 4A ทําการเชื่อมขวางพอลิอะคริลิกแอซิดดวยเอธิลีนไกลคอล ซึ่งการเชื่อมขวางสามารถยืนยันไดจากผล
ของ FT-IR การสลายตัวเชิงความรอนของเยื่อเลือกผานเกิดขึ้น 4 ขั้นตอนคือ 1) น้ําในเยื่อเลือกผานเกิดการระเหย
ในชวงอุณหภูมิ 30 -180 oC 2) การแตกออกของการเชื่อมขวางระหวางสายโซพอลิเมอรกับสารเชื่อมขวางในชวง
อุณหภูมิประมาณ 180 – 200 oC 3) การสลายตัวของยางธรรมชาติในชวงอุณหภูมิประมาณ 200 – 380 oC 4) การ
แตกของสายโซโมเลกุลของ PAA ในชวงอุณหภูมิประมาณ 380 – 500 oC เมื่อเติมซีโอไลทในเย่ือเลือกผาน NR/PAA 
พบวาความแข็งแรง (strength) มีคาเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความทนตอการยืดลดลง (Elongation at break) เพราะวา
โครงสรางของซีโอไลทที่เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตมีความเปนผลึก ทําใหมีความแข็งแรงมาก การเติมซีโอไลทจึง
ทําใหเกิดความเปนผลึกสูงในเยื่อเลือกผาน จึงสงผลใหคาความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การยืดออกมีคาต่ํา การบวม
ตัวของเยื่อเลือกผานเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ PAA ในเยื่อเลือกผาน แตมีคาลดลงเมื่อเทียบกับเย่ือเลือกผาน
ที่ไมผสมซีโอไลต เมื่อเพ่ิมปริมาณของซีโอไลตในเยื่อเลือกผานยิ่งทําใหการบวมตัวลดลงอีก คาประสิทธิภาพการดูดซับ
น้ํามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของซีโอไลตในเย่ือเลือกผานเพิ่มขึ้น เนื่องจากรูพรุนของซีโอไลตมีความจําเพาะตอโมเลกุล
ของน้ํา นั่นคือน้ํามีขนาดเล็กกวารูพรุนของซีโอไลตจึงสามารถเขาไปภายในรูพรุนของซีโอไลตได และเมื่อปริมาณน้ําใน
ของผสมเพิ่มสูงขึ้น PAA เกิดการบวมตัวเพ่ิมขึ้น ทําใหโอกาสที่ทั้งน้ําและเอทานอลจะแพรผานเขาสูเย่ือเลือกผานจึง
เพ่ิมขึ้น คาประสิทธิภาพการดูดซับน้ําจึงลดลง พบวาเยื่อเลือกผานใหคาฟลักซของน้ําที่สูงกวาเอธานอลมาก และการ
เติมซีโอไลต 4A ทําใหคาฟลักซและประสิทธิภาพการแยกเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณน้ําในสารปอนเพ่ิมมากขึ้นสงผลให
ทั้งฟลักซของน้ําและเอธานอลเพิ่มขึ้น ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการแยกลดต่ําลง สวนการเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนก็
สงผลตอการแยกของเยื่อเลือกผานเชนเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณน้ําในสารปอน ในกรณีของคาเพอมิแอนซ พบวา
เพอมิแอนซของน้ําลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ําในสารปอนหรือเพ่ิมอุณหภูมิของสารปอน ในขณะที่เพอมิแอนซของ
เอธานอลเพิ่มสูงขึ้น 
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3. วัตถุประสงค 
3.1 สังเคราะหเย่ือเลือกผานจากพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกับพอลิอะคริลิกแอซิด และซีโอไลต 4A 
3.2 เพ่ือศึกษาการแยกน้ําออกจากของผสมของน้ํากับเอธานอล อาศัยเทคนิคเพอรแวพอเรชันโดยใชเย่ือเลือกผานที่

สังเคราะหขึ้น 
 
4. วิธีทดลอง 
4.1 การสังเคราะหเยื่อเลือกผาน NR/PAA และเยื่อเลือกผานเมทริกผสม NR/PAA-Zeolite 
1. ละลายพอลิอะคริลิกแอซิด (PAA) (น้ําหนักโมเลกุล 1,250,000 g/mol) ดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
เขมขน 30% w/w เนื่อง PAA เปนกรดออนจึงสามารละลายไดดีในสารละลายที่เปนเบส  
2. ผสมซีโอไลตในสารละลาย PAA ทําการกวนโดยเครื่องกวนเชิงกลตลอดเวลา 
3. ผสมสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 กับน้ํายางธรรมชาติ (NR) เพ่ือปองกันการจับตัวของน้ํายางธรรมชาติ แลวเติม
ในของผสมของ PAA กับซีโอไลต 
4. เติมเอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, EG) ซึ่งเปนสารเชื่อมขวางในของผสมที่อุณหภูมิ 70 0C ปลอยใหปฏิกิริยา
ดําเนินไปเปนเวลา 24 ชั่วโมง สภาวะการสังเคราะหของเยื่อเลือกผานแบบตางๆแสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหเย่ือเลือกผาน NR/PAA 
 

Membrane 
อัตราสวน
NR/PAA 

NR* 
(g) 

PAA 
(g) 

EG 
(g) 

Triton X-100 
(g) 

NH4OH 
(mL) 

น้ํา 
(mL) 

NR/PAA5 95/5 6.0 0.32 0.14 0.1 2 100 
NR/PAA10 90/10 6.0 0.67 0.50 0.1 2 100 
NR/PAA20 80/20 6.0 1.50 0.65 0.1 2 100 
NR/PAA30 70/30 6.0 2.57 1.11 0.1 2 100 

 
 
ตารางท่ี 4.2 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหเย่ือเลือกผาน NR/PAA-Zeolite 
 

Membrane 
NR*  
(g) 

PAA 
(g) 

Zeolite 
(g) 

EG 
(g) 

Triton X-100 
(g) 

NH4OH 
(mL) 

น้ํา 
(mL) 

NR/PAA10-Z5 6.0 0.32 0.33 0.14 0.1 2 100 
NR/PAA10-Z10 6.0 0.67 0.74 0.50 0.1 2 100 
NR/PAA10-Z20 6.0 1.50 1.88 0.65 0.1 2 100 
NR/PAA10-Z30 6.0 2.57 3.67 1.11 0.1 2 100 

 
* เปนน้ําหนักของยางแหง (Dry Rubber) 
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4.2 โครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 
 การวิเคราะหหาเอกลักษณของการเกิดการเชื่อมขวางดวยเทคนิคอินฟราเรด โดยเตรียมตัวอยางเปน
แผนฟลม จากนั้นนําไปวิเคราะหหาการเกิดการเชื่อมขวางของพอลิอะคริลิคแอซิด  โดยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) รุน spectrum one ผูผลิตคือ PerkinElmer วัดที่ความยาวคลื่นชวง 450-4000 
cm-1 
 
4.3 สมบัติเชิงความรอนของเยื่อเลือกผานดวยเทคนิค Thermal Gravity Analysis (TGA)    
 นําเยื่อเลือกผานน้ําหนักไมเกิน 10 มิลลิกรัม ทําการวิเคราะหเชิงความรอนดวย Thermal Gravity Analysis 
(TGA) รุน  Pyris diamond TG/DTG ผูผลิต Perkin Elmer ในชวงความรอน 30 – 600 oC ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจนดวยอัตราการใหความรอน 10 oC/min 
 
4.4 สมบัติเชิงกลของเยื่อเลือกผาน 
 ตัดเยื่อเลือกผานใหไดชิ้นงานที่มีลักษณะเปนรูปดรัมเบลแลวทดสอบคาความทนแรงดึง (Tensile strength) 
และตามมาตรฐาน ASTM D412-C โดยเครื่อง Universal testing Machine LLOYD instrument UK รุน LR 50 K ที่
ความเร็ว 20 mm/min โหลดเซลล ขนาด1 kN 
 
4.5 ลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 ศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวดานหนาและดานขางของเยื่อเลือกผาน สําหรับดานขางทําโดยนําตัวอยางที่ผานการ
อบแหงแลวมาจุมในไนโตรเจนเหลวแลวจึงหักตัวอยาง นําไปติดเทปคารบอนบนสตับ จากนั้นนําไปเคลือบดวยทอง
กอนนําไปวิเคราะห โดย  Scanning Electron Microscopy (SEM) LEO 1450 VP 
 
4.6 สัญฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน Transmission Electron Microscopy (TEM) 
 นําตัวอยางที่เตรียมไดตัดเปนชิ้นเล็กๆขนาด 1×1 mm ทําการยอมสี (staining) ดวย Osmium tetraoxide 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นลางออกดวยน้ํากลั่น นําตัวอยางที่ลางเสร็จแชในอะซิโตน    เพ่ือแทนที่น้ําดวยอะซิโตน ที่
ความเขมขนตางๆ ดังนี้ 20 40 60 80 และ 100 vol% ครั้งละ 20 นาที นําตัวอยางไปผสมกับเรซิน เพ่ือใหรูปรางและ
องคประกอบภายในคงรูป โดยการแทนที่อะซิโตนดวยพลาสติกที่อัตราสวนของอะซิโตนตอพลาสติกดังนี้ 2:1 1:1 และ 
1:2 ครั้งละ 12 ชั่วโมง จากนั้นทําการแทรกซึมดวย spur’s บริสุทธิ์ 3 ครั้งๆ ละ 12 ชั่วโมง ทําการฝงตัวอยางลงบน flat 
mound และอบที่อุณหภูมิ 70 0C เปนเวลา 8 ชั่วโมง และทําการตัดตัวอยางใหมีขนาด 1200-1500 nm ดวยเครื่อง 
ultramicrotome จากนั้นตัดตัวอยางดวยใบมีดเพชรใหมีขนาด 60-90 nm แลวใชลูปชอนตัวอยางวางบน Grid ซับให
แหงสนิท นํา Grid ตัวอยางไปศึกษาดวย Transmission Electron Microscopy (TEM) ยี่หอJOEL รุนJEM 1230 
 
4.7 การบวมตัวแบบสมดุลของเยื่อเลือกผาน (Equilibrium swelling) 
 นําเยื่อเลือกผานที่อบแหงแลว มาทําการชั่งน้ําหนัก (Wd) จากนั้นนําตัวอยางไปแชในน้ํา หรือ เอทานอล หรือ 
ของผสมน้ํา-เอทานอล ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือใหเย่ือเลือกผานสามารถดูดซับสารละลายจนอิ่มตัว 
นําตัวอยางที่บวมตัวมาซับดวยกระดาษกรอง เพ่ือเอาสารละลายที่อยูบริเวณผิวหนาออก ทําการชั่งน้ําหนักตัวอยางที่
บวมตัว (Ww) คารอยละการบวมตัว (%swelling degree) ที่จุดสมดุล คํานวณไดจาก 
 

100degree %Swelling ×
−

=
d

dw

W
WW                                            (1) 
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4.8 สภาวะของน้ํา (bound water และ free water) ในเยื่อเลือกผาน 
 นําเยื่อเลือกผานที่แหงมาแชน้ําเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นซับน้ําที่ผิวใหแหงดวยกระดาษกรอง ตัดตัวอยาง
ปริมาณ 5 – 10 มิลลิกรัมใสในอะลูมิเนียมแพน ทําการปดฝาแพนใหเรียบรอย ทดสอบดวยเครื่อง Defferential 
scanning calorimeter (DSC) โดยทําการใหความรอนที่อุณหภูมิตั้งแต -30 oC ถึง30 oC ที่อัตราการใหความรอน
เทากับ 5 oC /min ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ปริมาณ   free water (Wfree) ในเยื่อเลือกผานหาไดจากพื้นที่ใตกราฟ
ของ transition temperature thermogram หารดวย melting enthalpy  ของน้ําที่ 0 oC ซึ่งมีคาเทากับ 334 KJ/g [1] 
 

melting

free
freeW

Q
HΔ

=                                                                 (2)           

                 
สวนปริมาณ Bound water (Wbound) หาไดจาก 
 

freetotalbound WWW −=                                                          (3) 

 
เมื่อ  ΔHfree คือ พ้ืนที่ใตกราฟของการเปลี่ยนแปลงความรอนจากเครื่อง DSC 
        Qmelting คือ คาความรอนแฝงของการหลอมเหลวของน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 0 oC 
       Wtotal  คือ น้ําหนักของน้ําทั้งหมดในสารตัวอยางหาไดจากน้ําหนักของเยื่อเลือกผานที่ดูดซับน้ําลบดวยน้ําหนัก  
แหงของเยื่อเลือกผาน 
 
4.9 การดูดซับ (sorption) ของเยื่อเลือกผาน     
 นําเยื่อเลือกผานแหง มาแชในสารละลายผสมเอทานอล-น้ําที่ความเขมขนตางๆ ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 
ชั่วโมง จากนั้นทําการซับตัวอยางดวยกระดาษกรอง แลวนําเยื่อเลือกผานที่ไดมาทําการเก็บสารที่เย่ือเลือกผานดูดซับ
โดยใชอุปกรณดังภาพที่ 4.1 

 
 
 
ภาพที่ 4.1 เครื่องมือทดสอบการดูดซับ 
 
ทําการใหความรอนกับเย่ือเลือกผาน ที่อุณหภูมิ 70 oC เพ่ือใหสารละลายผสมที่อยูในเยื่อเลือกผานระเหยออกเปนเวลา 
2 ชั่วโมง ไอของสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอลจะถูกดักไวใน cool trap ซึ่งหลอเย็นดวยไนโตรเจนเหลว จากนั้น
นําสารผสมที่ไดไปทําการวิเคราะหหาความเขมขนดวยเครื่อง refractive index ยี่หอ Waters รุน 2414 และคํานวณหา
คาประสิทธิภาพการดูดซับ (Sorption selectivity, sα ) จากสมการดังตอไปนี้ 

Sample tube 

Hot plate 

Cool trap 

Liquid nitrogen  

Vacuum pump 
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EtOHOH

EtOHOH
s XX

CC
/
/

2

2=α                                                           (4) 

 
เมื่อ  Xi และ Ci เปนเศษสวนโดยปริมาตร ของน้ําหรือเอทานอลในของเหลวผสมและของเหลวที่ถูกดูดซับในเยื่อเลือก
ผานตามลําดับ 
 
4.10 การทดสอบประสิทธิภาพของเยื่อเลือกผานโดยกระบวนการเพอรแวพอเรชัน 
4.10.1 ระบบเพอรแวพอเรชัน 
 ระบบเพอรแวพอเรชันที่ใชในการศึกษา แสดงดังภาพที่ 4.2 ระบบเพอรแวพอเรชันซึ่งประกอบดวยอาง
ควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งจะใชควบคุมอุณหภูมิของสารละลายผสมน้ํา-เอทานอล สารละลายผสมนี้จะอยูในขวดกนกลม 2 คอ  
จากนั้นสารละลายผสมจะถูกปอนเขาสูเพอรแวพอเรชันโมดุล (pervaporation module) ดวยปมไหลวน (circulating 
pump) ซึ่งเปนปมชนิด Peristaltic รุน SMP-23-1 ยี่หอ EYELA สารเพอมิเอท (permeate) จะผานเยื่อเลือกผาน
ออกมาในรูปของไอ เนื่องจากดานเพอมิเอทมีการทําใหเปนภาวะสุญญากาศ โดยใชปมสุญญากาศ (vacuum pump) 
ชนิด oil  rotary vacuum pump ยี่หอ EDWARDS  มี pressure gate ใชวัดความดันดานเพอมิเอท ความดันอยูที่
ประมาณ  1 kPa ทําการควบแนน (condense) ไอของสารเพอมิเอทดวยภาชนะกักสาร (cool traps) โดยภาชนะกัก
สารนี้จะจุมอยูในภาชนะเก็บความเย็น (dewar flask) ซึ่งภายในบรรจุไนโตรเจนเหลว สวนสารที่ไมผานเยื่อเลือกผาน 
(retentate) จะวนกลับมาที่ขวดกนกลมอีกครั้ง เนื่องจากปริมาตรของสารละลายปอนมีปริมาณมากกวาปริมาตรของ
เพอมิเอทมาก ดังนั้นสามารถอนุมานใหความเขมขนของสารละลายปอนคงที่ตลอดการทดลอง กอนที่จะทําการเริ่ม
กระบวนการเพอรแวพอเรชันทุกครั้ง จะตองปอนสารละลายผสมน้ํากับเอทานอลผานเยื่อเลือกผานเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
เพ่ือใหเยื่อเลือกผานอิ่มตัวดวยสารละลายผสมกอน โดยใชปมไหลวนปอนสารละลายผสมผานเยื่อเลือกผานในโมดุล 
เมื่อเริ่มทําการเพอรแวพอเรชันจึงเปดปมสุญญากาศ  

 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.2 ระบบเพอรแวพอเรชัน 
 
โครงสรางและสวนประกอบในโมดุลแสดงในภาพที่ 4.3 บรรจุเย่ือเลือกผานไวในโมดุล โดยวางเยื่อเลือกผานบนแผน
เซรามิกซึ่งอยูบนแผนสแตนเลสที่เจาะรู ประกอบดวย O-ring ใสไวรอบนอกแผนสแตนเลส เพ่ือปองกันการรั่วซึมและ
กันแผนเซรามิกแตก โมดุลจะแบงเปนสองสวนดวยกัน หลังจากที่ใสเย่ือเลือกผานเรียบรอยแลวโมดุลทั้งสองสวนยึด
ติดกันดวยนอตและสกรู 4 คู สวนของโมดุลท่ีอยูดานบนของเยื่อเลือกผานจะมีปริมาตรประมาณ 100 cm3 และพ้ืนที่ของ
เย่ือเลือกผานที่ใชงานจริงเทากับ 12.56 cm2  

Hot plate 

Feed 

Liquid nitrogen  
Vacuum pump 

Cool trap 

Membrane 
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ภาพที่ 4.3 สวนประกอบภายในโมดุลและเยื่อเลือกผาน 

 
4.10.2 ประสิทธิภาพของการแยกสารละลายผสม 
เพอมิเอทฟลักซ (J, g/cm2h) คํานวณไดจากสมการที่ 5  
 

At
WJ =                                                                                                                                                (5) 

 

เมื่อ W คือ น้ําหนักของสารเพอมิเอทที่ไดจากการทดลอง (g) A คือ พ้ืนที่ของเย่ือเลือกผานที่ใชงานจริง (m2) และ t คือ 

เวลาที่ใชในกระบวนการเพอรแวพอเรชัน (h) 
 สารเพอมิเอทท่ีไดนํามาวิเคราะหหาความเขมขนโดยวัดคาดัชนีหักเห (Refractive index) แลวเปรียบเทียบกับ 
Calibration curve ซึ่งไดจากการพลอตกราฟระหวางพ้ืนที่ใตกราฟของดัชนีหักเหกับความเขมขนของสารละลายผสม
น้ํากับเอทานอล  
 
คาประสิทธิภาพการแยก (Separation factor, pα ) หาไดจากสมการ 

  

  
EtOHOH

EtOHOH
p XX

YY
/
/

2

2=α                                                                  (6)                            

 
เมื่อ iX  และ iY  เปน volume fractions ของน้ําหรือเอธานอลในสารละลายปอนและเพอมิเอท ตามลําดับ 
 
คาเพอมิแอนซ (permeance, P/l) 
เปนคาที่แสดงถึงการแพรผานเย่ือเลือกผานของสารซึ่งเกิดจาก ความสามารถแพรผานดวยเย่ือเลือกผานจริงๆ โดยไมมี
แรงขับเคล่ือนตางๆเขามาเกียวของ คาเพอมิแอนซหาไดจาก 
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p
i

s
iii

i
i pypx

JlP
−

=
γ

                                                              (7) 

                     
เมื่อ γ คือ activity coefficients ของน้ําและเอทานอลตามลําดับ 
      Ps คือ ความดันไออิ่มตวัของน้ําและเอทานอลตามลําดับ 
      X และ y เศษสวนโมลของน้ําและเอธานอลในสารปอนและเพอมิเอทตามลําดับ 

 

คาประสิทธิภาพการแยก  (Selectivity, β) 

β = 
lP
lP

j

i

/
/                                                                             (8)

เมื่อ Pi/l คือ เพอมิแอนซของน้ํา และ Pj/l คือ เพอมิแอนซของเอทานอล 
 
คาการแพร (Diffusivity) 
การแพรของน้ําและเอธานอลผานเยื่อเลือกผาน สามารถประมาณการไดจากสมการดานลาง 

i

i
i C

lJ
D =                (9) 

โดย Ci คือความเขมขนของน้ําหรือเอธานอลในสารปอน หนวยเปน g/m3 
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5. ผลการทดลอง 
5.1 การศึกษาลักษณะจําเพาะของเยื่อเลือกผาน (Characterization) 
5.1.1 โครงสรางของเยื่อเลือกผานโดยวิธีอินฟราเรดสเปคโตสโกป (FT-IR) 

ภาพที่ 5.1 แสดงสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ PAA ที่ไมมีการเชื่อมขวาง  NR/PAA และ 
NR/PAA-Zeolite PAA มีพีคที่สําคัญคือท่ี 1710 cm-1 แสดงถึง Stretching ของหมู C=O และท่ี 1430 cm-1 แสดงถึง 
Stretching ของพันธะ C-O สวน NR/PAA ที่มีการเชื่อมขวาง PAA ดวย EG มีพีคที่สําคัญคือท่ี 1123 cm-1 และ 1078 
cm-1 แสดงถึงพันธะ C-O-C ของการเชื่อมขวางระหวาง PAA กับ EG [2,3] สวนสเปคตรัมของ NR/PAA-Zeolite มีพีก
ที่ตําแหนง 1015 cm-1 แสดงถึง Si-O ในซีโอไลท [4] 

 
 
ภาพที่ 5.1 FT-IR สเปคตรัมของ (a) PAA (b) NR/PAA และ (c) NR/PAA-Zeolite 4A 
 

5.1.2 การสลายตัวเชิงความรอนของเยื่อเลือกผาน (TG)  
ภาพที่ 5.2 แสดงกราฟ TG ของPAA ที่มีการเชื่อมขวาง  เยื่อเลือกผาน NR/PAAและ เย่ือเลือกผาน NR/PAA

ที่มีการเติมซีโอไลท 10 wt% การสลายตัวของเยื่อเลือกผานเกิดขึ้น 4 ขั้นตอนคือ 1) น้ําในเยื่อเลือกผานเกิดการระเหย
ในชวงอุณหภูมิ 30 -180 oC 2) การแตกออกของการเชื่อมขวางระหวางสายโซพอลิเมอรกับสารเชื่อมขวางในชวง
อุณหภูมิประมาณ 180 – 200 oC 3) การสลายตัวของยางธรรมชาติในชวงอุณหภูมิประมาณ 200 – 380 oC 4) การ
แตกของสายโซโมเลกุลของ PAA ในชวงอุณหภูมิประมาณ 380 – 500 oC [5] ที่อุณหภูมิมากกวา 600 oC จะ
สังเกตเห็นน้ําหนักของสารยังเหลืออยูทั้งนี้เน่ืองจากซีโอไลทสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 600 oC 

 
5.1.3 สมบัติเชิงกลของเยื่อเลือกผาน 

สมบัติการทนตอแรงดึงของเยื่อเลือกผานแสดงดังภาพที่ 5.3 เมื่อเติมซีโอไลทในเยื่อเลือกผาน NR/PAA จะ
เห็นวาความแข็งแรง (strength) มีคาเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความทนตอการยืดลดลง (Elongation at break) เนื่องจากซี
โอไลทเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตมีโครงสรางที่เปนผลึกซึ่งมีความแข็งแรงสูง การเติมซีโอไลทจึงทําใหเกิดความ
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เปนผลึกสูงทําใหมีสมบัติที่แข็งเปราะ จึงสงผลใหคาความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ในขณะที่การยืดออกมีคาต่ํา อยางไรก็ตามจะ
เห็นวาการเติมซีโอไลทในปริมาณมากอาจทําใหเกิดการรวมกลุมกัน (aggregation) ของอนุภาคซีโอไลท สงผลใหความ
แข็งแรงและความทนตอแรงดึงลดลง โดยเมื่อเติมซีโอไลทที่ 40 wt.% คาการทนตอแรงดึง ณ จุดขาดมีคานอยกวาที่
เติมซีโอไลทที่ 20 wt.%  
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ภาพที่ 5.2 กราฟ TG ของ (a) PAA ที่มีการเชื่อมขวาง (b) NR/PAA และ (c) NR/PAA-Zeolite 4A 
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ภาพที่ 5.3 กราฟความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของ (a) NR (b) NR/10 wt.% PAA ผสม Zeolite 20 
wt.% (c) NR/20 wt.% PAA ผสม Zeolite 20 wt.% และ (d) NR/20 wt.% PAA ผสม Zeolite 40 wt.% 
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5.1.4 ลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning Electron Microscopy (SEM) 
ภาพถาย SEM ของเยื่อเลือกผาน NR/PAA10-Z10 และ NR/PAA10-Z30 แสดงในภาพที่ 5.4 พบวาทั้งดานผิวหนา

และดานภาคตัดขวาง สามารถสังเกตเห็นการรวมกลุมกันของอนุภาคซีโอไลต โดยเยื่อเลือกผาน NR/PAA10-Z30 จะ
เกิดการรวมกลุมของซีโอไลตมากกวา อันเปนผลมาจากปริมาณของซีโอไลตในเฟสของพอลิเมอรผสม NR/PAA ที่มาก
ขึ้นจะทาํใหประสิทธิภาพการกระจายตัวของอนุภาคซีโอไลตต่ําลง  

 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)(c) (d)

 
 
ภาพที่ 5.4 ภาพถาย SEM ของเย่ือเลือกผานดานหนา (a) NR/PAA10-Z10 (b) NR/PAA10-Z30   และดานตัดขวาง 
(c) NR/PAA10-Z10 (d) NR/PAA10-Z30 
 
5.1.5 สัญฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน Transmission Electron Microscopy (TEM) 
 ภาพถาย TEM ของเยื่อเลือกผาน NR/PAA10 และ เยื่อเลือกผาน NR/PAA10-Z30 แสดงในภาพที่ 5.5  
พบวามีการแยกเฟส (Phase separate) ชัดเจนของของ PAA ซึ่งมีสีออน ในเฟสของยางธรรมชาติที่มีสีเขม อันเปนผล
มาจากการถูกยอมดวย OsO4 โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางพันธะคูของ ยางธรรมชาติ (C=C) กับ OsO4 เมื่อสองผาน
ดวยลําแสงอิเล็กตรอนใน TEM จะมีสีเขม เน่ืองจากอิเล็กตรอนไมสามารถทะลุผานได  PAA เปนพอลิเมอร hydrophilic 
ซึ่งไมเขากัน (miscible) กับยางธรรมชาติซึ่งเปน hydrophobic จึงเห็นเปนการแยกเฟสที่ชัดเจน สําหรับเย่ือเลือกผาน 
NR/PAA10 พบวาขนาดโดเมนของยางธรรมชาติและPAA    มีขนาดใหญกวาในเยื่อเลือกผาน NR/PAA10-Z30 
เน่ืองจากการผสมซีโอไลตในเยื่อเลือกผาน NR/PAA10-Z30 ทําใหอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับ  PAA ลดลง 
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(a) (b)(a) (b)

 
 
ภาพที่ 5.5 ภาพถาย TEM ของ (a) เย่ือเลือกผาน NR/PAA10 และ (b) เย่ือเลือกผาน NR/PAA10-Z30 
 
5.2 การบวมตัวแบบสมดุลของเยื่อเลือกผาน (Equilibrium swelling) 

การบวมตัวของเยื่อเลือกผาน NR/PAA ในสารละลายของน้ํากับเอทานอลแสดงดังภาพที่ 5.6 พบวาการบวม
ตัวเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ PAA ในเย่ือเลือกผาน เนื่องจากปริมาณของหมู -COOH ที่สามารถเกิดอันตร
กิริยากับน้ําไดมีเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นการบวมตัวของเยื่อเลือกผานเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของน้ําในของผสมน้ํา-เอทานอล 
โดยการบวมตัวเกิดขึ้นนอยท่ีปริมาณน้ําในของผสมต่ํากวา 30 vol.% จากนั้นเมื่อปริมาณน้ําในของผสมน้ํา-เอทานอลมี
ปริมาณสูงกวา 30 vol.% การบวมตัวของเยื่อเลือกผานมีการเพิ่มขึ้นอยางมากตามปริมาณของ PAA ในเยื่อเลือกผาน 
เน่ืองจากที่ปริมาณเอทานอลสูง หมู –COOH ในเยื่อเลือกผานไมไดมีการแตกตัว (Ionized) เกิดการดึงดูดระหวางสาย
โซ PAA ทําใหน้ําและเอธานอลแพรผานเขาสูเย่ือเลือกผานไดนอย ในทางกลับกันเมื่อปริมาณน้ําเพ่ิมมากขึ้น -COOH
ถูกเปล่ียนเปน –COO- เพ่ิมขึ้น เกิดการผลักกันระหวางสายโซ PAA เพ่ิมขึ้น น้ําและเอธานอลแพรผานเขาสูเย่ือเลือก
ผานไดดี [6] 
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ภาพที่ 5.6 การบวมตัวในสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอล ของเยื่อเลือกผาน NR/PAA10 ( ) NR/PAA20 ( ) 
และ NR/PAA30 ( ) 
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การบวมตัวของเยื่อเลือกผานเมทริกผสมในสารละลายของน้ํากับเอทานอลแสดงดังภาพที่ 5.7 พบวาการบวม
ตัวของเยื่อเลือกผานมีคาลดลงเมื่อเทียบกับเยื่อเลือกผานที่ไมผสมซีโอไลต เมื่อเพ่ิมปริมาณของซีโอไลตในเยื่อเลือก
ผานยิ่งทําใหการบวมตัวลดลงอีก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของซีโอไลตทําใหสัดสวนปริมาณของ PAA ในเยื่อเลือก
ผานลดลง การดูดน้ําเขาสูเย่ือเลือกผานจึงลดลง ถึงแมซีโอไลตมีความสามารถในการดูดซับน้ําเขาสูรูพรุน ซีโอไลตใน
เย่ือเลือกผานทําใหความสามารถในการยืดหยุนของสายโซพอลิเมอรลดลง เนื่องจากซีโอไลตทําหนาที่เหมือนจุดเชื่อม
ขวาง (crosslinks) ทําใหการแพรของน้ําและเอธานอลเขาสูโครงสรางเยื่อเลือกผานลดลง [7]   
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ภาพที่ 5.7 การบวมตัวในสารละลายผสมของน้ํากับเอทานอล ของเยื่อเลือกผาน NR/PAA10-Z10 ( ) NR/PAA10-
Z20 ( ) และ NR/PAA10-Z30 ( ) 

 
5.3 สภาวะของน้ําในเยื่อเลือผาน (States of water)  

สภาวะทางเทอรโมไดนามิกสของน้ําที่ถูกดูดซับในเยื่อเลือกผานประกอบดวย 1) โมเลกุลที่ไมเกิดอันตรกิริยา
ใดๆกับโมเลกุลของพอลิเมอรในเย่ือเลือกผาน จึงเกิดการรวมกลุมกัน (clustering) และมีการเปล่ียนแปลงเฟสที่
อุณหภูมิ  0 oC เกิดเปนผลึกขึ้นเหมือนกับ bulk water เรียกปริมาณน้ําสวนนี้วา free water  2) โมเลกุลของน้ําที่เกิด
อันตรกิริยากับ พอลิเมอร เรียกปริมาณสวนนี้วา bound water ประกอบดวย non-freezing bound water ซึ่งจะไมเกิด
เปนผลึกแมอุณหภูมิจะลดต่ําลงถึง -30 oC  และ freezing bound water จะเกิดเปนผลึกที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 oC [8] 

DSC เทอรโมแกรมของเยื่อเลือกผาน NR/PAA ที่ปริมาณ PAA ตางๆ และ DSC เทอรโมแกรมของเยื่อเลือก
ผานเมทริกผสมที่ปริมาณซีโอไลตตางๆ แสดงดังภาพที่ 5.8 และ 5.9 ตามลําดับ พบวามีเทอรโมแกรมการดูดความรอน 
(endothermic) ที่อุณหภูมิ 0 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของน้ําแข็ง เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ําบริสุทธิ์ 
(bulk water) จากภาพจะเห็นไดวาน้ําที่อยูในเยื่อเลือกผานประกอบดวย free water และ non-freezing bound water  
เนื่องจากพีคที่เกิดขึ้นมีพีคเดียวดังนั้น bound water  ที่เกิดขึ้นเปน non-freezing bound water  คาเปอรเซ็นของ free 
water และ non-freezing bound water  ในเยื่อเลือกผาน NR/PAA ที่ปริมาณ PAA ตางๆและในเยื่อเลือกผานเมทริก
ผสมที่ปริมาณซีโอไลตตางๆ แสดงดังภาพที่  5.10 และ 5.11 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 5.8 DSC เทอรโมแกรมแสดงสภาวะของน้ําในเยื่อเลือกผาน (a) NR/PAA10 (b) NR/PAA20 และ  
(c) NR/PAA30 
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ภาพที่ 5.9 DSC เทอรโมแกรมแสดงสภาวะของน้ําในเยื่อเลือกผาน (a) NR/PAA10-Z10 (b) NR/PAA10-Z20 และ  
(c) NR/PAA10-Z30 
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ภาพที่ 5.10 สัดสวนของน้ํา ( ) free water ( ) non-freezing bound water และ ( ) adsorbed water ในเยื่อเลือก
ผาน NR/PAA ที่ปริมาณ PAA ตางๆ 

 
คา free water และ non-freezing bound water  มีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ PAA ที่เพ่ิมขึ้นในเยื่อเลือกผาน 

เน่ืองจากเยื่อเลือกผานเกิดการบวมตัวมากขึ้น โมเลกุลของน้ําที่สามารถแพรผานเขาสูเย่ือเลือกผานไดมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
เกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของน้ํากับหมูฟงกชันของ PAA ไดมากขึ้น ทําใหปริมาณ non-freezing bound water  
เพ่ิมสูงขึ้น  

0

20

40

60

80

0 10 20 30 40%
 w

at
er

 c
on

te
nt

 (g
H

2O
 /g

 m
em

br
an

e)

Zeolite content (wt.%)
 

ภาพที่ 5.11 ปริมาณของน้ํา ( ) free water ( ) non-freezing bound water และ ( ) adsorbed water ในเยื่อเลือก
ผาน NR/PAA10 ผสมซีโอไลตที่ปริมาณซีโอไลตตางๆ 

 
เมื่อปริมาณซีโอไลตในเยื่อเลือกผานเพิ่มมากขึ้นคา non-freezing bound water  และ free water  มีคาลดลง 

เน่ืองจากซีโอไลตมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดนอยกวา PAA  การเพิ่มปริมาณซีโอไลตทําใหเย่ือเลือกผานบวมตัว
ลดลง ปริมาณน้ําทั้งหมดที่ถูกดูดซับในเยื่อเลือกผานจึงมีคาลดลงตามไปดวย และสัดสวนการลดลงของปริมาณ PAA มี
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คาคงที่เมื่อเติมซีโอไลต ดังนั้นผลตางระหวางปริมาณ non-freezing bound water  และ free water จึงมีคาคอนขาง
คงที่ แมวาปริมาณซีโอไลตเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาโมเลกุลน้ําสามารถเขาไปในรูพรุนของซีโอไลต ตองอาศัยการดูดซับ
ของ PAA ในเยื่อเลือกผาน 

 
5.4 ประสิทธิภาพการดูดซับนํ้าของเยื่อเลือกผาน 

โมเลกุลของน้ําและเอทานอลสามารถที่จะเกิดอันตรกิริยาผานพันธะไฮโดรเจนกับ PAA ไดทั้งคู ของเหลวที่ถูก
ดูดซับเขาสูเยื่อเลือกผาน จึงมีทั้งโมเลกุลของน้ําและเอทานอล ภาพที่ 5.12 แสดงผลของซีโอไลตในเย่ือเลือกผาน 
NR/PAA10 ตอประสิทธิภาพการดูดซับน้ํา พบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับน้ํามีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของซีโอไลตใน
เย่ือเลือกผานเพิ่มขึ้น เนื่องจากรูพรุนของซีโอไลตมีความจําเพาะตอโมเลกุลของน้ําดวย นั่นคือนํ้ามีขนาดเล็กกวารูพรุน
ของซีโอไลตจึงสามารถเขาไปภายในรูพรุนของซีโอไลตได และเมื่อปริมาณน้ําในของผสมเพิ่มสูงขึ้น PAA เกิดการบวม
ตัวเพ่ิมขึ้น ทําใหโอกาสที่ทั้งน้ําและเอทานอลจะแพรผานเขาสูเย่ือเลือกผานจึงเพ่ิมขึ้น คาประสิทธิภาพการดูดซับน้ําจึง
ลดลง 
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ภาพที่ 5.12 ผลของปริมาณซีโอไลตในเยื่อเลือกผาน NR/PAA10 ตอประสิทธิภาพการดูดซับน้ําที่ ความเขมขนของน้ํา
ในสารละลายผสมเปน 5 vol.% ( )  10 vol.% ( )  20 vol.% ( ) และ  30 vol.% ( ) 

 
5.5 การทดสอบประสิทธิภาพของเยื่อเลือกผานโดยกระบวนการเพอรแวพอเรชัน 
5.5.1 ผลของปริมาณซีโอไลตในเยื่อเลือกผาน 

ผลของปริมาณซีโอไลตในเย่ือเลือกผานตอคาฟลักซแสดงดังภาพที่ 5.13 จะเห็นไดวาคาฟลักซของน้ํามีคาที่
สูงกวาคาฟลักซของเอทานอลมาก และคาฟลักซทั้งหมดมาจากฟลักซของน้ํา การใสซีโอไลตในเยื่อเลือกผาน ทําให
คาฟลักซของน้ําเพ่ิมมากขึ้น แตทําใหฟลักซของเอทานอลลดลง แสดงใหเห็นถึงความสามารถของซีโอไลตในการจํากัด
การแพรของเอธานอลเนื่องจากขนาดโมเลกุลของเอธานอลที่ใหญกวาขนาดรูพรุนของซีโอไลต [9] อยางไรก็ตามเมื่อ
ปริมาณของซีโอไลตเพ่ิมขึ้นแมวาคาฟลักซของน้ําเพ่ิมมากขึ้น แตฟลักซของเอทานอลก็เพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน ทั้งนี้เปนผล
มาจากการรวมกลุมที่เพ่ิมมากขึ้นของอนุภาคซีโอไลต ทําใหเกิดชองวางขนาดใหญภายในเยื่อเลือกผาน ซึ่งเอธานอล
สามารถแพรผานไดงาย [10]  
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ภาพที่ 5.13 ผลของปริมาณซีโอไลตในเยื่อเลือกผาน NR/PAA10 ตอคาฟลักซรวม ( ) คาฟลักซของน้ํา ( ) และ 
คาฟลักซของเอทานอล ( ) เมื่อปริมาณน้ําในสารปอนเทากับ 10 vol.% และอุณหภูมิ 30 °C 

 
5.5.2 ผลของปริมาณน้ําในสารปอนของน้ํา-เอธานอล 

ผลของปริมาณน้ําในสารปอนตอคาฟลักซของน้ําและเอธานอลแสดงดังภาพที่ 5.14 จะเห็นไดวาทั้งฟลักซของ
น้ําและเอธานอลเพิ่มขึ้น โดยคาฟลักซของน้ํามีคาสูงกวาฟลักซของเอธานอลมาก เมื่อความเขมขนของน้ําในสารปอนมี
มาก เย่ือเลือกผานจะมีการบวมตัวสูง อันเปนผลมาจากการบวมตัวของ PAA สงผลใหโครงสรางเยื่อเลือกผานขยาย
และทําใหเอธานอลแพรผานเยื่อเลือกผานไดมากขึ้น [11-14]   

อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาคาเพอมิแอนซ ดังแสดงในภาพที่ 5.15 พบวาคาเพอมิแอนซของน้ําลดลง ในขณะที่
เพอมิแอนซของเอธานอลเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากคาเพอมิแอนซเปนคาปริมาณการผานที่กําจัดผลของแรงขับ (Driving 
force) ที่เกิดจากความแตกตางของความดันยอยออกไปแลว (Partial pressure difference) แสดงใหเห็นวาการเพิ่ม
ปริมาณน้ําในสารปอน ซึ่งสงผลใหเยื่อเลือกผานมีการบวมตัวเพ่ิมขึ้น ไมไดทําใหคาฟลักซของน้ําเพ่ิมมากขึ้น แตการ
เพ่ิมขึ้นมาจากความแตกตางของความดันยอยของน้ําที่เพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของน้ําในสารปอน ในทางกลับกันการ
บวมตัวของเยื่อเลือกผานทําใหฟลักซของเอธานอลเพิ่มขึ้น  

เนื่องจากคาเพอมิแอนซของน้ําที่ลดลงในขณะที่คาเพอมิแอนซของเอธานอลเพิ่มมากขึ้น สงผลใหคา
ประสิทธิภาพการแยก (selectivity) มีคาลดต่ําลงตามปริมาณน้ําในสารปอนที่เพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 5.16 แสดง
ใหเห็นวาเมื่อปริมาณน้ําในสารปอนเพ่ิมสูงขึ้น การแพรผานของเอธานอลเขาสูเย่ือเลือกผานมีมากขึ้น ซึ่งเปนผลมาจาก
การที่โมเลกุลของน้ํากับเอธานอลมีอันตรกิริยาตอกัน และเมื่อโมเลกุลของน้ํามีมากขึ้น ทําใหมีการดึงดูดโมเลกุลของ
เอธานอลเขาสูโครงสรางมากขึ้นดวย ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจน เมื่ออัตราสวนการแพรของน้ํากับเอธานอลมีคาลดลงเมื่อ
ปริมาณน้ําในสารปอนเพ่ิมสูงขึ้น 
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ภาพที่ 5.14 ผลของปริมาณน้ําในสารปอนของน้ํา-เอธานอลตอคาฟลักซของน้ํา (open symbols) และเอธานอล (close 

symbols) ของเยื่อเลือกผาน NR/PAA10 ( , ) และ NR/PAA10-Z10 ( , ) เมื่ออุณหภูมิของสารปอนคือ 30 °C 
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ภาพที่ 5.15 ผลของปริมาณน้ําในสารปอนของน้ํา-เอธานอลตอคาเพอมิแอนซของน้ํา (open symbols) และเอธานอล 
(close symbols) ของเยื่อเลือกผาน NR/PAA10 ( , ) และ NR/PAA10-Z10 ( , ) เมื่ออุณหภูมิของสารปอนคือ 30 

°C 
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ภาพที่ 5.16 ผลของปริมาณน้ําในสารปอนของน้ํา-เอธานอลตอประสิทธิภาพการแยก (close symbols) และอัตราสวน
การแพรของน้ําตอเอธานอล (open symbols) ของเยื่อเลือกผาน NR/PAA10 ( , ) และ NR/PAA10-Z10 ( , ) เมื่อ

อุณหภูมิของสารปอนคือ 30 °C 

 
5.5.3 ผลของอุณหภูมิของสารปอน 
 ตารางที่ 5.1 แสดงคาฟลักซ คาเพอมิแอนซ และคาประสิทธิภาพการแยกของเยื่อเลือกผาน NR/PAA10 และ 
NR/PAA10-Z10 ที่อุณหภูมิของสารปอนแตกตางกัน  
 
ตารางท่ี 5.1 ผลของอุณหภูมิสารปอนตอคาฟลักซ คาเพอมิแอนซ และคาประสิทธิภาพการแยก 
 

Flux (g/m2h) Permeance (g/m2h-kPa) Feed 
temperature 
(°C) Water Ethanol 

αP 
Water Ethanol 

β 

NR/PAA10 membrane 
30 760 0.470 28410 625.7 0.051 12190 
40 2067 10.36 3496 974.1 0.659 1478 
50 2347 12.71 3216 659.1 0.491 1341 
60 2414 13.25 3156 418.7 0.322 1300 
70 3472 19.64 3049 384.3 0.309 1242 
MM10 membrane 
30 1927 0.111 319900 1637 0.012 136321 
40 3019 0.225 244847 1468 0.014 102802 
50 3075 0.281 198505 891 0.011 82233 
60 3117 0.337 167233 558 0.008 68433 
70 3282 0.537 109900 375 0.008 44468 
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พบวาทั้งฟลักซของน้ําและเอธานอลเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารปอน ซึ่งเปนผลมาจากการสั่นและการ
เคล่ือนที่ของสายโซพอลิเมอร โดยเฉพาะของ PAA ที่ชวยใหการแพรของน้ําและเอธานอลเพิ่มสูงขึ้น [11, 15-17] 
อยางไรก็ตามคาเพอมิแอนซของน้ํามีคาลดลง ในขณะที่ของเอธานอลไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก ทั้งนี้เนื่องมาจากผล
ของอุณหภูมิที่มีผลตอการเพิ่มขึ้นของความแตกตางของความดันยอย มากกวาการเพิ่มขึ้นของฟลักซ 
 
สรุปผลการทดลอง 

สามารถพัฒนาเยื่อเลือกผานที่แยกน้ําไดดีจากพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกับพอลิอะคริลิกแอซิด และ
เติมซีโอไลต 4A ทําการเชื่อมขวางพอลิอะคริลิกแอซิดดวยเอธิลีนไกลคอล ซึ่งการเชื่อมขวางสามารถยืนยันไดจากผล
ของ FT-IR การสลายตัวเชิงความรอนของเยื่อเลือกผานเกิดขึ้น 4 ขั้นตอนคือ 1) น้ําในเยื่อเลือกผานเกิดการระเหย
ในชวงอุณหภูมิ 30 -180 oC 2) การแตกออกของการเชื่อมขวางระหวางสายโซพอลิเมอรกับสารเชื่อมขวางในชวง
อุณหภูมิประมาณ 180 – 200 oC 3) การสลายตัวของยางธรรมชาติในชวงอุณหภูมิประมาณ 200 – 380 oC 4) การ
แตกของสายโซโมเลกุลของ PAA ในชวงอุณหภูมิประมาณ 380 – 500 oC เมื่อเติมซีโอไลทในเย่ือเลือกผาน NR/PAA 
พบวาความแข็งแรง (strength) มีคาเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความทนตอการยืดลดลง (Elongation at break) เพราะวา
โครงสรางของซีโอไลทที่เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตมีความเปนผลึก ทําใหมีความแข็งแรงมาก การเติมซีโอไลทจึง
ทําใหเกิดความเปนผลึกสูงในเยื่อเลือกผาน จึงสงผลใหคาความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การยืดออกมีคาต่ํา การบวม
ตัวของเยื่อเลือกผานเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ PAA ในเยื่อเลือกผาน แตมีคาลดลงเมื่อเทียบกับเย่ือเลือกผาน
ที่ไมผสมซีโอไลต เมื่อเพ่ิมปริมาณของซีโอไลตในเยื่อเลือกผานยิ่งทําใหการบวมตัวลดลงอีก คาประสิทธิภาพการดูดซับ
น้ํามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของซีโอไลตในเย่ือเลือกผานเพิ่มขึ้น เนื่องจากรูพรุนของซีโอไลตมีความจําเพาะตอโมเลกุล
ของน้ํา นั่นคือน้ํามีขนาดเล็กกวารูพรุนของซีโอไลตจึงสามารถเขาไปภายในรูพรุนของซีโอไลตได และเมื่อปริมาณน้ําใน
ของผสมเพิ่มสูงขึ้น PAA เกิดการบวมตัวเพ่ิมขึ้น ทําใหโอกาสที่ทั้งน้ําและเอทานอลจะแพรผานเขาสูเย่ือเลือกผานจึง
เพ่ิมขึ้น คาประสิทธิภาพการดูดซับน้ําจึงลดลง พบวาเยื่อเลือกผานใหคาฟลักซของน้ําที่สูงกวาเอธานอลมาก และการ
เติมซีโอไลต 4A ทําใหคาฟลักซและประสิทธิภาพการแยกเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณน้ําในสารปอนเพ่ิมมากขึ้นสงผลให
ทั้งฟลักซของน้ําและเอธานอลเพิ่มขึ้น ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการแยกลดต่ําลง สวนการเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนก็
สงผลตอการแยกของเยื่อเลือกผานเชนเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณน้ําในสารปอน ในกรณีของคาเพอมิแอนซ พบวา
เพอมิแอนซของน้ําลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ําในสารปอนหรือเพ่ิมอุณหภูมิของสารปอน ในขณะที่เพอมิแอนซของ
เอธานอลเพิ่มสูงขึ้น 
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6. Output จากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว. 
6.1 ผลงานวิจัยที่ตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
ไดตีพิมพผลงานวิจัย (บางสวน) ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
S. Amnuaypanich, J. Patthana, P. Phinyocheep, Mixed matrix membranes prepared from natural 

rubber/poly(vinyl alcohol) semi-interpenetrating polymer network (NR/PVA Semi-IPN) incorporating with 
zeolite 4A for the pervaporation dehydration of water-ethanol mixtures, Chem. Eng. Sci. 64 (2009) 4908-
4918. (2008 IF = 1.884) 

 

 
 

 
 

 


