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The hydrophilic polysulfone (PSf) membrane was prepared in an attempt to reduce the membrane 

fouling. To obtain the reactive PSf, maleic anhydride (MAH) was firstly grafted on PSf using 

dicumylperoxide (DCP) as an initiator to obtain polysulfone grafted with maleic anhydride (PSf-g-MAH). 

FTIR was used to confirm the reactions and estimate the amount of MAH grafted on polysulfone. The 

highest amount of grafted MAH on PSf-g-MAH is 1.65 wt%  made by  the weight  ratio of DCP to MAH 

of 4:1 and operating temperature of 150°C for 5 h.  In the next step, the pretreated PSf membrane with 

free amine groups (pPSf) was prepared by phase inversion method from 14 wt% of the casting solution 

of PSf-g-MAH, polyether diamine (PEG-diamine) and N-methylpyrrolidone (NMP).  The morphology 

was investigated by SEM and showed a thinner upper skin layer and larger macrovoid of membrane 

resulting in an increase in pure water flux and a reduction in BSA rejection in comparison with 

unmodified PSf membrane (uPSf). The slightly increase in flux recovery ratio (FRR) of pPSf comparing 

with UPSf indicates the less fouling of pPSf membrane, but insufficient for ultrafitration application. The 

last step was the enhancement of PEG on the pPSf membranes carried out by using glutaraldehyde 

(GA) as a crosslink. The effects of reaction time of GA, reaction time of PEG-diamine, and 

concentration of GA and PEG-diamine on the amount of grafted PEG-diamine were studied. The result 

shows that enhancing PEG segment on membrane surface resulted in a decrease in contact angle. It 

was found that FRR significantly increases from 72.7% for uPSf membrane to 92.1% for MPSf 

indicating that the MPSf membranes is able to be antifouling useful in ultrafiltration membrane 

application. 

Keywords: Polysulfone, anti-fouling, polyether diamine, hydrophilicity 
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บทคดัย่อ:      งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคท์ีจ่ะเตรยีมเมมเบรนพอลซิลัโฟนทาํใหเ้มมเบรนทีเ่ตรยีมไดม้คีวามชอบ

น้ําทีส่ามารถลดการฟาวลงิของเมมเบรน    ในขัน้ตอนแรกนําพอลซิลัโฟนมากราฟตด์ว้ยมาเลอกิแอนไฮไดร ์  

โดยใชไ้ดควิมวิเปอรอ์อกไซดเ์ป็นตวัรเิริม่ เพือ่ทาํให้พอลซิลัโฟนมคีวามว่องไวต่อปฏกิริยิา      จากการศกึษา

ดว้ยเทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟาเรดสเปกโทรสโกปีสามารถยนืยนัการเกดิการกราฟตข์องมาเลอกิแอนไฮ -

ไดรดบ์นพอลซิลัโฟน และสามารถประมาณปรมิาณการกราฟตข์องมาเลอกิแอนไฮไดรดบ์นพอลซิลัโฟน  พบว่า

เมือ่ใชอ้ตัราสว่นโดยมวลของตวัรเิริม่ต่อ มาเลอกิแอนไฮไดรเ์ทา่กบั 4 ต่อ 1 ทีอ่ณุหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส  

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  ไดป้รมิาณการกราฟตม์าเลอกิแอนไฮไดรดบ์นโคพอลเิมอรท์ีม่ปีรมิาณมากทีส่ดุคอื รอ้ยละ

โดยมวลเทา่กบั 1.65  หลงัจากนัน้พอลซิลัโฟนกราฟตม์าเลอกิแอนไฮไดรดท์ีเ่ตรยีมไดถ้กูนํามาดดัแปรดว้ย

สารละลายพอีจี-ีไดเอมนีเพือ่เตมิหมูเ่อมนีอสิระใหก้บัเมมเบรน โดยเตรยีมสารละลายของของพอลซิลัโฟนกราฟต์

มาเลอกิแอนไฮไดรดผ์สมกบั พอลอิเีทอร ์ไดเอมนี ( พอีจี-ีไดเอมนี ) โดยมเีมทลิไพโรลโิดนเป็นตวัทาํละลาย 

สารละลายทีเ่ตรยีมไดม้คีวามเขม้ขน้รอ้ยละโดยมวลเทา่กบั 14 หลงัจากนัน้นําสารละลายผสมมาขึน้รปูเป็นแผน่

เมมเบรนโดยใชเ้ทคนิคการแยกเฟส ไดเ้มมเบรนชนิด pPSf จากการศกึษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

สอ่งกวาดพบว่าผวิชัน้บนของเมมเบรน  pPSf บางลงสง่ผลใหค้า่ ฟลกัซข์องน้ําผา่นเมมเบรนเพิม่ขึน้ แต่คา่การ

กกักนัโปรตนีลดลง และคา่ความสามารถในการทาํความสะอาดไดข้องเมมเบรนมากขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเมม -

เบรนจากพอลซิลัโฟนทีไ่มผ่า่นการดดัแปร     ขัน้ตอนสดุทา้ยนําเมมเบรน  pPSf   มาทาํปฏกิริยิากบั

สารละลายกลตูารอลดไีฮด ์  โดยกลตูารอลดไีฮดเ์ป็นตวัเชือ่มหมูเ่อมนีอสิระของเมมเบรนกบัพอีจี-ีไดเอมนีทีไ่ด้

เตมิเพิม่ลงไป   ในขัน้ตอนนี้ไดศ้กึษาผลของเวลาในการเกดิปฏกิริยิาระหว่างเมมเบรนทีผ่า่นการดดัแปรดว้ย    

พอีจี-ีไดเอมนี   และสารละลายกลตูารอลดไีฮด ์  เวลาในการเกดิปฏกิริยิาระหว่างเมมเบรนผา่นการดดัแปรดว้ย

พอีจี-ีไดเอมนี   และกลตูารอลดไีฮดก์บัพอีจี-ีไดเอมนี  ความเขม้ขน้ของสารละลายกลตูารอลดไีฮด ์และความ

เขม้ขน้ของสารละลายพอีจี-ีไดเอมนี  ทีม่ผีลต่อปรมิาณการกราฟตข์องพอีจี-ีไดเอมนี  ผลการวจิยัพบว่าเมือ่เมม -

เบรนไดผ้า่นการดดัแปรในขัน้ตอนสดุทา้ยแลว้  ทาํใหป้รมิาณการกราฟตท์ีผ่วิเพิม่ขึน้ และคา่มมุสมัผสัลดลง  

แสดงใหเ้หน็ว่าเมมเบรน ชอบน้ํามากขึน้ และพบว่าคา่ความสามารถในการนําเมมเบรนกลบัมาใชใ้หมเ่พิม่มาก

ขึน้จาก 72.7% (สาํหรบัเมมเบรนพอลซิลัโฟนทีไ่มผ่า่นการดดัแปร)  เป็นรอ้ยละ 92.1%  ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าเมม -

เบรนทีผ่า่นการดดัแปรจากงานวจิยันี้มคีวามสามารถในการตา้นทานความสกปรก ซึง่สามารถนํามาประยกุตใ์ช้

ในกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนระดบัอลัตราฟิวเตรชนั 

 

คาํหลกั: พอลซิลัโฟน  ต่อตา้นความสกปรกของเมมเบรน พอลอิเีทอร ์ไดเอมนี ความชอบน้ํา 
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1. หน้าสรปุโครงการ (Executive Summary) 

ทนุพฒันาศกัยภาพในการทาํงานวิจยัของอาจารยร์ุ่นใหม่ 

 

1.  ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา 

เทคโนโลยกีารแยกดว้ยเมมเบรนมจีดุเด่นทีส่าํคญัในแงข่องการใชพ้ลงังานตํ่าและสามารถใชใ้นการแยก

ผลติภณัฑท์ีส่ามารถสญูเสยีสมบตัหิรอืสภาพไดเ้มือ่ไดร้บัความรอ้น (เน่ืองจากกระบวนการแยกโดยใชเ้มมเบรน

สว่นมากทาํในสภาวะปกต)ิ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการแยกแบบอืน่ เชน่ การแยกเชงิกล การแยกโดยการเปลีย่นเฟส  

อยา่งไรกต็ามเทคนิคการแยกประเภทน้ียงัไมเ่ป็นทีแ่พร่หลายในประเทศไทย   ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากวา่ตอ้งมกีาร

นําเขา้เมมเบรนจากต่างประเทศทัง้หมด   ทาํใหเ้มมเบรนมรีาคาแพง กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ( Ultrafiltration) 

เป็นหน่ึงในเทคโนโลยกีารแยกดว้ยเมมเบรน เป็นกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนทีข่นาดร ู( pore diameter) ของเม

มเบรนอยูใ่นชว่ง 10-1000 องัสตรอม  เมม-เบรนประเภทน้ีสามารถนํามาประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวางไดแ้ก่ การ

บาํบดัน้ําเสยีจากโรงเยือ่กระดาษ   การแยกโมเลกุลของสเีพือ่นํากลบัมาใชใ้หม ่ 1   การแยกน้ํามนัออกจากน้ําเสยี

ของอมิลัชนัน้ํามนั 2-3   การเพิม่ความเขม้ขน้ของโปรตนีทีส่ญูเสยีสมบตัเิมือ่ไดร้บัความรอ้นในสารเตมิแต่งอาหาร 4   

การแยกสารประกอบพอลเิมอร ์5-6  เป็นตน้ 

คณุลกัษณะของเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั ไดแ้ก่ มฟีลกัซท์ีผ่า่นเมมเบรนสงู ( High permeate flux) มี

ความแขง็แรงเชงิกล ทนทานต่อสารเคม ีและความรอ้นภายใตส้ภาวะทีท่าํการแยก ทีส่าํคญัมแีนวโน้มจบัสิง่สกปรก

ไวท้ีผ่วิตํ่า ( low fouling tendency) หรอืลดการอุดตนัของเมมเบรน เน่ืองจากอนุภาคทีแ่ขวนลอยในน้ํามกัมสีมบตัิ

ไมช่อบน้ําและชอบทีเ่ขา้ไปจบัตดิกบัผวิของเมมเบรน ทาํใหเ้กดิความสกปรกของผวิหรอืการอุดตนัของรพูรุนบนเมม

เบรนหรอืในเมมเบรน เรยีกวา่ “Fouling” ในเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัถอืวา่เป็นปญัหาทีส่าํคญัในกระบวนการแยก 

เพราะวา่ fouling ทาํใหส้มรรถนะของเมมเบรน เชน่ คา่ฟลกัซท์ีผ่า่นเมมเบรน และการคดัแยก ( selectivity) ลดลง 

เน่ืองจากอนุภาคของสารสะสมบนผวิ สะสมทีช่อ่งเปิดของร ูหรอื ภายในรขูองเมมเบรน ทาํใหร้มูขีนาดเลก็ กดีขวาง

การไหล นอกจากนัน้การลา้งทาํความสะอาดยาก เป็นการเสยีเวลา และเสยีคา่ใชจ้า่ยสงูขึน้ในการทาํความสะอาด

เมมเบรน  

         โดยทัว่ไปการเตรยีมเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัสว่นใหญ่ใชเ้ทคนิคเฟสอนิเวอรช์นั ( Phase Inversion 

Technique) และพอลเิมอรท์ีใ่ชเ้ป็นพอลเิมอรท์ีม่คีวามไมช่อบน้ํา ( hydrophobic polymer) ไดแ้ก่ พอลซิลัโฟน 

(polysulfone, PSf) พอลอิเีทอรอ์ไิมด ์(poly(ether imide), PEI) พอลโิพรพลินี (polypropylene, PP)  เน่ืองจากพอลิ

เมอรเ์หล่าน้ีมคีวามแขง็แรง ทนทานความรอ้นและสารเคมไีดเ้ป็นอยา่งด ี ดงันัน้การเกดิ fouling จงึเป็น

ปรากฎการณ์ปกตทิีจ่ะเกดิขึน้ในระหวา่งกระบวนการแยก 

การเกดิ fouling สามารถป้องกนัไดโ้ดยการดดัแปลงผวิหน้าของเมมเบรน ( membrane surface modification 

technique) เพือ่ปรบัปรุงสมบตักิารชอบน้ําใหด้ขีึน้ และสามารถทาํไดห้ลายวธิ ีโดยการเตมิสารลดแรงตงึผวิ หรอื 

ผสมกบัพอลเิมอรท์ีม่สีมบตัชิอบน้ํา ( Hydrophilic polymer) กบัพอลเิมอรท์ีจ่ะทาํเป็นเมมเบรนหลกั โดยการเคลอืบ

พอลเิมอรท์ีม่คีวามชอบน้ําบนพอลเิมอรท์ีเ่ป็นฐาน (Support Membrane) โดยการทาํใหผ้วิหน้าของเมมเบรนมหีมูท่ี่

ว่องไว ( active group) ทีส่ามารถทาํปฏกิริยิากบัหมู่ทีว่่องไวต่อปฏกิริยิาชนิดอื่น โดยใชร้งัสพีลงังานสงู เช่น 

พลาสมา หรอื แสงอลัตรไวโอเลต  หรอืใชส้ารเคม ีหรอืการเตมิหมูท่ีว่อ่งไวต่อปฏกิริยิาเคมเีขา้ไปในโครงสรา้งหลกั

ของพอลเิมอรท์ีท่าํเป็นเมมเบรนฐาน 

เน่ืองจากงานวจิยัทีผ่่านมา ผูว้จิยัไดด้ดัแปรเมมเบรนของ PEI ดว้ยวธิกีารดดัแปรทางเคม ี( Chemical 

modification)พบวา่หลงัการดดัแปรดว้ยสารละลาย PEG-amine  ไดเ้มมเบรนทีม่คีวามชอบน้ํา และลดการเกดิ 

fouling ไดม้าก (มคี่า Flux recovery ratio = 86%)7  แต่เมมเบรน PEI มสีมบตัเิชงิกลดอ้ยลง เน่ืองจากการเปิดออก

ของวงแหวนอไีมดข์องสายโซ่หลกั (main chain) ของ PEI ในระหวา่งการดดัแปรดา้นเคม ี ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยั

ไดเ้ลอืก PSf เตรยีมเป็นเมมเบรน เพราะ PSf มคีวามแขง็แรงเชงิกล มคีวามทนทานต่อความรอ้นและเคมไีดเ้ป็น
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อยา่งด ีและสามารถนํามาขึน้รปูเป็นเมมเบรนไดง้า่ยแลว้  นอกจากนัน้ การดดัแปร PSf ใหม้สีมบตัชิอบน้ําโดยการ

ดดัแปรทางเคมจีะไมท่าํใหส้ายโซ่หลกัของ PSf เกดิการเปลีย่นแปลง ทาํใหไ้ดเ้มมเบรนทีย่งัคงความแขง็แรงเชงิกล  

การดดัแปรทางเคมเีป็นการเตมิหมูแ่สดงสมบตัเิฉพาะตวั ( functional groups) เช่น หมู่คารบ์อกซลิกิ หมู่แอนไฮ

ไดรด ์หมูเ่อมนี หมูซ่ลัโฟเนต หมูอ่ลัดไีฮด ์เป็นตน้ ใหก้บัโครงสรา้งของ PSf   งานวจิยัน้ีผูเ้สนอโครงการจะนําพอลิ

ซลัโฟนมากร๊าฟดว้ยมาเลอกิแอนไฮไดรด ์(maleic anhydride, MAH) จะได ้PSf-g-MAH หลงัจากนัน้นําพอลเิมอรท์ี่

ไดม้าขึน้รปูเป็นเมมเบรนโดยใชเ้ทคนิคเฟสอนิเวอรช์นั เพือ่ใหเ้มมเบรนมรีพูรุนแบบไมส่มมาตร ( asymmetric 

membrane) ทีใ่ชร้ะดบัอลัตราฟิวเตรชนั  และเน่ืองจากวา่หมูแ่อนไฮไดรดท์ีป่รากฏบนเมมเบรนสามารถทาํปฏกิริยิา

กบัหมูเ่อมนีได ้Poly (propylene oxide)/poly (ethylene oxide) diamine หรอื Jeffamine® ED2003 ซึง่เป็นเกรด

เชงิการคา้ (PEG-diamine) ถกูเลอืกเป็นสารทีใ่ชใ้นการดดัแปรผวิของเมมเบรน PSf-g-MAH เน่ืองจากวา่ PEG-

amine ประกอบดว้ยหมูเ่อมนีทีส่ามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิากบัหมูแ่อนไฮไดรดโ์ดยตรง นอกจากนัน้แลว้ PEG-

diamine ยงัประกอบดว้ย Poly(ethylene glycol) สว่นใหญ่ทีม่คีวามชอบน้ําสงู ( hydrophilicity) และมรีาคาไมแ่พง 

ดงันัน้ถา้ปฏกิริยิาระหวา่ง MAH ของ PSf-g-MAH  และ PEG-amine  สามารถเกดิขึน้  PEG จะสามารถเชือ่มต่อ

กบัเมมเบรน ของ PSf ดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ทาํใหเ้มมเบรนทีเ่ตรยีมไดม้คีวามชอบน้ําทีส่ามารถป้องกนัการ fouling 

ของเมมเบรน  มฟีลกัซท์ีผ่่านเมมเบรนสงู มคีวามแขง็แรงคงทน และสามารถนําไปใชใ้นกระบวนการอลัตราฟิลเตร
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2. วตัถปุระสงค ์ 

2.1 เตรยีมเมมเบรนทีช่อบน้ําจากพอลซิลัโฟน และ ศกึษาลกัษณะสมบตัแิละประสทิธภิาพของเมมเบรนทีเ่ตรยีมได ้

2.2 เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพของเมมเบรนใหส้ามารถป้องกนัการอุดตนั มคีา่ฟลกัซผ์า่นเมมเบรน ( Permeate flux) สงู      

และมคีวามแขง็แรงคงทนต่อสภาวะการแยก 

2.3 เพือ่เป็นแนวทางในการเตรยีมเมมเบรนทีส่ามารถนําไปใชง้านไดใ้นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั  เพือ่ลดการ

นําเขา้เมมเบรนจากต่างประเทศ 

2.4 เพือ่ใหม้ผีลงานวจิยัทีส่ามารถตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิ

2.5 สรา้งความร่วมมอืกบันกัวจิยัอืน่ๆ ในระดบันานาชาต ิ

 

3. ระเบียบวิธีวิจยั  

  โครงการวจิยัน้ีแบง่เป็นขัน้ตอนหลกั ๆ ได ้3 ขัน้ตอน ดงัน้ี 

3.1 การเตรยีมเมมเบรน PSf-g-MAH 
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เตรยีมพอลเิมอร ์ PSf-g-MAH โดยการนํา PSf มาทาํปฏกิริยิากบั MAH โดยใช ้ dicumylperoxide 

(DCP) เป็นตวัรเิริ่ม ในการเตรยีมจะศกึษาผลของปรมิาณ MAH:DCP ทีม่ต่ีอ 

3.1.1 ปรมิาณของหมูแ่อนไฮไดรท์ีป่รากฏบน PSf โดยจะใชว้ธิ ีPotentiometric titration 

3.1.2 โครงสรา้งทีเ่ปลีย่นแปลงไปโดยใชเ้ทคนิค  

   - Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

   - Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 

   - X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

3.1.3 น้ําหนกัโมเลกุลทีเ่ปลีย่นแปลงโดยใชเ้ทคนิค Gel Permeation Chromatography (GPC) 

3.1.4 สมบตัเิชงิความรอ้นโดยใชเ้ทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

3.1.5 ความชอบน้ําของเมมเบรนโดยการวดัมุมสมัผสั 

3.2 เตรยีมเมมเบรนจาก PSf-g-MAH

 

 โดยใชเ้ทคนิคเฟสอนิเวอรช์นั และศกึษาผลของความเขม้ขน้ของ

สารละลาย PSf-g-MAH ทีม่ต่ีอ 

3.2.1 สณัฐานวทิยาโดยใชเ้ทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM)  

3.2.2 ประสทิธภิาพของเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดโ้ดยการวดัคา่การไหลผา่นของน้ําผา่นเมม -เบรน (Pure 

water flux) ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้าก  

tA
QJ w ∆

=  (1) 

เมือ่  Jw =  ฟลกัซข์องน้ํา (Pure water flux)   Q = ปรมิาณเพอรม์เิอตทีผ่า่นเมมเบรน 

  ∆t =  เวลาทีเ่กบ็เพอรม์เิอต  A= พืน้ทีผ่วิของเมมเบรนทีต่ัง้ฉากกบัทศิทางการไหล 

 และหา Molecular weight cutoff (MWCO) ซึง่เป็นคา่น้ําหนกัโมเลกุลของสารทีท่ดสอบ (ซึง่ใน

งานวจิยัน้ีใชโ้ปรตนี BSA) ทีถ่กูเมมเบรนกกักนัไมใ่หผ้า่นได ้90-95% โดยคา่การกกักนั ( solute 

rejection, %R) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(2) ดงัน้ี 

                                                      1001(%) ×









−=

f

p

C
C

R             (2)  

เมือ่R(%) = ค่าการกกักนัโปรตนี BSA 

      Cp     = ความเขม้ขน้ของสารละลาย BSA ในเพอรม์เิอต (permeate solution) 

      Cf      = ความเขม้ขน้ของสารละลาย BSA ในสารละลายป้อน (feed solution) 

การวเิคราะหห์า และ สามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ทคนิคสเปคโทรสโกปี UV-Vis spectroscopy โดยวดัที่

ความยาวคลื่นที ่280 nm 

3.3 

3.3.1 สมบตัทิางเคมโีดยใช ้FTIR-ATR, NMR, XPS 

กร๊าฟเมมเบรน PSf-g-MAH ดว้ย PEG-amine 

นําเมมเบรนทีไ่ดจ้ากขอ้ 8.2 มากร๊าฟต่อดว้ย PEG-amine ทีส่ภาวะต่างๆ (ความเขม้ขน้ของ PEG-

amine, เวลาในการกร๊าฟ) และศกึษา 

3.3.2 ปรมิาณการกร๊าฟโดยใชส้มการที ่3 

GY (grafting yield), % = (Wg-W0)/W0 × 10       (3) 

      เมือ่ Wg และ W0 คอื น้ําหนกัของเมมเบรนก่อน และหลงักร๊าฟตามลาํดบั 
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3.3.3 มุมสมัผสั และการดดูซบัน้ําของเมมเบรน (water absorbance ratio, %) 

3.3.4 สณัฐานวทิยา (SEM, Atomic Force Microscopy, AFM)  
3.3.5 ทดสอบประสทิธภิาพของเมมเบรนทีโ่ดยการทดสอบ Pure water flux และ MWCO 

เชน่เดยีวกบัขอ้ที ่8.2.2 

3.3.6 การทดสอบการ Fouling โดยนําเมมเบรนมาวดัคา่การไหลผา่นของน้ําผา่นเมมเบรนจนกระ

ทัง้ไดค่้าฟลกัซค์งที ่(Jw0) ในขัน้ตอนน้ีทาํการทดสอบเหมอืนหวัขอ้ 8.8.2  แลว้นําเมมเบรนมา

วดัการไหลผ่านดว้ยสารละลายโปรตนี BSA ในสารละลายบฟัเฟอร ์หรอื phosphate buffer 

saline (PBS solution) ซึง่ม ีpH=7.4 (Jp)     หลงัจากนัน้นําเมมเบรนมาลา้งดว้ยน้ํากลัน่โดย

ใชเ้ครือ่งเขยา่ ( shaking) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นําเมมเบรนทีล่า้งแลว้มาวดัการไหลผา่น

ของน้ํากลัน่อกีครัง้จนไดค้า่ฟลกัซ ์(Jw1) ตลอดการทดสอบไดด้าํเนินการภายใตอุ้ณหภมูหิอ้งที่

ความดนัเทา่กบั 1 bar 

4. แผนการดาํเนินงานวิจยัตลอดโครงการในแต่ละช่วง 6 เดือน  

แผนงาน ปีที ่1 

 

ปี 1/เดอืนที ่ ปี 1/เดอืนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. คน้ควา้ขอ้มลูเพิม่เตมิ             

2. จดัเตรยีมอุปกรณ์และสารเคม ี             

3. เตรยีม PSf-g-MAH             

4. วเิคราะหผ์ลทางดา้นเคม ี             

3. กร๊าฟ PEG บน PSF-g-MAH ได ้

    PSf-g-PEG (pPSf) 

            

4. วเิคราะหส์มบตัทิางเคม/ีกายภาพ             

5. รวบรวมขอ้มลูเพือ่เตรยีมเสนอใน

ทีป่ระชมุเชงิวชิาการ 

            

6. รวบรวมขอ้มลูทัง้หมด เขยีน/สง่

รายงานความกา้วหน้า และ

ปรบัปรุงบทความจากขอ้ (5) เพือ่

สง่ตพีมิพใ์นวารสารนานาชาต ิ

            

แผนงาน ปีที ่2 ปี 2/เดอืนที ่ ปี 2/เดอืนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. กร๊าฟ PEG บนเมมเบรน pPSf             

2. วเิคราะหส์มบตัทิางเคม ี             

3. วเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพ             

4. วเิคราะหส์มบตัทิางเชงิกล             

5. ทดสอบประสทิธภิาพของเมม

เบรนเชงิประกอบ 

            

6. รวบรวมขอ้มลูและเตรยีมเอกสาร

เพือ่ตพีมิพผ์ลงาน 

            

7. รวบรวมขอ้มลูทัง้หมด เขยีนและ
จดัสง่รายงานฉบบัสมบรูณ์ 
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5. ผลงาน/หวัข้อเรือ่งท่ีคาดว่าจะตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบันานาชาติ  

ชื่อเรื่องทีค่าดว่าจะตพีมิพ์ : Preparation and Characterization of anti-fouling ultrafiltration membrane 

of Polysulfone-graft-Poly(ethylene glycol) 

ชือ่วารสารทีค่าดวา่จะตพีมิพ ์: Journal of Membrane Science  impact factor: 3.20 

 

6. งบประมาณโครงการ (ตามระยะเวลาโครงการทีไ่ดเ้สนอรบัทนุ โดยงบประมาณไมเ่กนิ 240,000บาท/ปี) 

รายการ ปีที ่1 

(บาท) 

ปีที ่2 

(บาท) 

รวม 

(บาท) 

1. หมวดค่าตอบแทน 

   - ค่าตอบแทนหวัหน้าโครงการ  

 

120,000 

 

120,000 

 

240,000 

2. หมวดค่าวสัดุ 

    - เมด็ PSf, NMP, BSA, PEG (น้ําหนกั

โมเลกุลต่างๆ ), reagent สาํหรบัทดสอบ

โปรตนี BSA และสารเคมอีื่นๆ  

    - เครื่องแกว้ และวสัดุอุปกรณ์สาํหรบัเตรยีม

เมมเบรน/ปฏกิริยิา 

    - วสัดุสาํนกังาน วสัดุคอมพวิเตอร ์      

      วสัดุหนงัสอื ตาํรา และวารสาร 

 

50,000 

 

 

20,000 

 

2,000 

 

40,000 

 

 

10,000 

 

10,000 

 

90,000 

 

 

30,000 

 

12,000 

3. หมวดค่าใชส้อย 

    - ค่าเอกสารทางวชิาการ (Journals) 

    - ค่าเตรยีม Presentation และ Manuscripts 

      สาํหรบัการประชมุวชิาการ/สาํหรบัการ

ตพีมิพ ์

    - ค่าลงทะเบยีนการประชมุวชิาการ 

    - ค่าเตรยีมรายงานความกา้วหน้า/รายงาน

ฉบบัสมบรูณ์ 

- ค่าจา้งวเิคราะหส์ารตวัอยา่งโดยเครือ่งมอื 

FTIR, SEM, DSC, XPS, NMR, UV  

 

5,000 

2,000 

 

10,000 

2,000 

 

29,000 

 

5,000 

3,000 

 

10,000 

3,000 

 

39,000 

 

 

10,000 

5,000 

 

20,000 

5,000 

 

68,000 

รวมงบประมาณโครงการ 249,000 240,000 480,000 
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2. วตัถปุระสงค ์

 

วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

2.1 เตรยีมเมมเบรนทีช่อบน้ําจากพอลซิลัโฟน และ ศกึษาลกัษณะสมบตัแิละประสทิธภิาพของเมมเบรนที่

เตรยีมได ้

2.2 เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพของเมมเบรนใหส้ามารถป้องกนัการอุดตนั    มคีา่ฟลกัซผ์า่นเมมเบรน 

(Permeate flux) สงู     

2.3 เพือ่เป็นแนวทางในการเตรยีมเมมเบรนทีส่ามารถนําไปใชง้านไดใ้นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั  

เพือ่ลดการนําเขา้เมมเบรนจากต่างประเทศ 

2.4 เพือ่ใหม้ผีลงานวจิยัทีส่ามารถตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาติ  

2.5 สรา้งความร่วมมอืกบันกัวจิยัอืน่ๆ ในระดบันานาชาติ  
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3. ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (literature review) และเอกสารอ้างอิง 

 

3.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทาํการวิจยั  

           เทคโนโลยกีารแยกดว้ยเมมเบรนมจีดุเด่นทีส่าํคญัในแงข่องการใชพ้ลงังานตํ่าและสามารถใชใ้นการแยก

ผลติภณัฑท์ีส่ามารถสญูเสยีสมบตัหิรอืสภาพไดเ้มือ่ไดร้บัความรอ้น (เน่ืองจากกระบวนการแยกโดยใชเ้มมเบรนสว่นมาก

ทาํในสภาวะปกต)ิ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการแยกแบบอืน่ เชน่ การแยกเชงิกล การแยกโดยการเปลีย่นเฟส  อยา่งไรกต็าม

เทคนิคการแยกประเภทน้ียงัไมเ่ป็นทีแ่พร่หลายในประเทศไทย   ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากวา่ตอ้งมกีารนําเขา้เมมเบรนจาก

ต่างประเทศทัง้หมด   ทาํใหเ้มมเบรนมรีาคาแพง  

กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ( Ultrafiltration) เป็นหน่ึงในเทคโนโลยกีารแยกดว้ยเมมเบรน เป็นกระบวนการ

แยกดว้ยเมมเบรนทีข่นาดร ู(pore diameter) ของเมมเบรนอยูใ่นชว่ง 10-1000 องัสตรอม  เมม-เบรนประเภทน้ีสามารถ

นํามาประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวางไดแ้ก่ 

- การบาํบดัน้ําเสยีจากโรงเยือ่กระดาษ   การแยกโมเลกุลของสเีพือ่นํากลบัมาใชใ้หม ่[1] 

- การแยกน้ํามนัออกจากน้ําเสยีของอมิลัชนัน้ํามนั [2-3]   

- การเพิม่ความเขม้ขน้ของโปรตนีทีส่ญูเสยีสมบตัเิมือ่ไดร้บัความรอ้นในสารเตมิแต่งอาหาร [4]   

- การแยกสารประกอบพอลเิมอร ์[5-6]  เป็นตน้ 

คณุลกัษณะของเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั ไดแ้ก่ มฟีลกัซท์ีผ่า่นเมมเบรนสงู ( High permeate flux) มคีวาม

แขง็แรงเชงิกล ทนทานต่อสารเคม ีและความรอ้นภายใตส้ภาวะทีท่าํการแยก ทีส่าํคญัมแีนวโน้มจบัสิง่สกปรกไวท้ีผ่วิตํ่า 

(low fouling tendency) หรอืลดการอุดตนัของเมมเบรน เน่ืองจากอนุภาคทีแ่ขวนลอยในน้ํามกัมสีมบตัไิมช่อบน้ําและ

ชอบทีเ่ขา้ไปจบัตดิกบัผวิของเมมเบรน ทาํใหเ้กดิความสกปรกของผวิหรอืการอุดตนัของรพูรุนบนเมมเบรนหรอืในเมม

เบรน เรยีกวา่ “Fouling” ในเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัถอืวา่เป็นปญัหาทีส่าํคญัในกระบวนการแยก เพราะวา่ fouling ทาํ

ใหส้มรรถนะของเมมเบรน เชน่ ค่าฟลกัซท์ีผ่่านเมมเบรน และการคดัแยก (selectivity) ลดลง เน่ืองจากอนุภาคของสาร

สะสมบนผวิ สะสมทีช่อ่งเปิดของร ูหรอื ภายในรขูองเมมเบรน ทาํใหร้มูขีนาดเลก็ กดีขวางการไหล นอกจากนัน้การลา้ง

ทาํความสะอาดยาก เป็นการเสยีเวลา และเสยีคา่ใชจ้า่ยสงูขึน้ในการทาํความสะอาดเมมเบรน  

         โดยทัว่ไปการเตรยีมเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนัสว่นใหญ่ใชเ้ทคนิคเฟสอนิเวอรช์นั ( Phase Inversion 

Technique) และพอลเิมอรท์ีใ่ชเ้ป็นพอลเิมอรท์ีม่คีวามไมช่อบน้ํา ( hydrophobic polymer) ไดแ้ก่ พอลซิลัโฟน 

(polysulfone, PSf) พอลอิเีทอรอ์ไิมด ์( poly(ether imide), PEI) พอลโิพรพลินี ( polypropylene, PP)  เน่ืองจากพอลิ

เมอรเ์หล่าน้ีมคีวามแขง็แรง ทนทานความรอ้นและสารเคมไีดเ้ป็นอยา่งด ี ดงันัน้การเกดิ fouling จงึเป็นปรากฎการณ์

ปกตทิีจ่ะเกดิขึน้ในระหวา่งกระบวนการแยก 

การเกดิ fouling สามารถป้องกนัไดโ้ดยการดดัแปลงผวิหน้าของเมมเบรน (membrane surface modification 

technique) เพือ่ปรบัปรุงสมบตักิารชอบน้ําใหด้ขีึน้ และสามารถทาํไดห้ลายวธิ ีโดยการเตมิสารลดแรงตงึผวิ หรอื ผสม

กบัพอลเิมอรท์ีม่สีมบตัชิอบน้ํา (Hydrophilic polymer) กบัพอลเิมอรท์ีจ่ะทาํเป็นเมมเบรนหลกั โดยการเคลอืบพอลเิมอร์

ทีม่คีวามชอบน้ําบนพอลเิมอรท์ีเ่ป็นฐาน (Support Membrane) โดยการทาํใหผ้วิหน้าของเมมเบรนมหีมูท่ีว่อ่งไว (active 

group) ทีส่ามารถทาํปฏกิริยิากบัหมู่ทีว่่องไวต่อปฏกิริยิาชนิดอื่น โดยใชร้งัสพีลงังานสงู เช่น พลาสมา หรอื แสงอลัตรไว

โอเลต  หรอืใชส้ารเคม ีหรอืการเตมิหมูท่ีว่อ่งไวต่อปฏกิริยิาเคมเีขา้ไปในโครงสรา้งหลกัของพอลเิมอรท์ีท่าํเป็นเมมเบรน

ฐาน 
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เน่ืองจากงานวจิยัทีผ่่านมา ผูว้จิยัไดด้ดัแปรเมมเบรนของ PEI ดว้ยวธิกีารดดัแปรทางเคม ี( Chemical 

modification)พบวา่หลงัการดดัแปรดว้ยสารละลาย PEG-amine  ไดเ้มมเบรนทีม่คีวามชอบน้ํา และลดการเกดิ  fouling 

ไดม้าก (มคี่า Flux recovery ratio = 86%) [7]  แต่ในระหวา่งการดดัแปร โครงสรา้งของสายโซ่หลกั(main chain) ของ 

PEI ไดเ้ปลีย่นแปลงไป นัน่คอืวงแหวนอไีมดใ์นสายโซ่หลกัไดเ้ปิดออก และเมือ่เวลาการดดัแปรนานขึน้ PEI ไดเ้กดิการ

เสือ่มสภาพ สง่ผลต่อขนาดของรพูรุน และความแขง็แรงเชงิกลของเมมเบรน PEI ทีเ่ตรยีมได ้ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยั

ไดเ้ลอืก PSf เตรยีมเป็นเมมเบรน เพราะ PSf มคีวามแขง็แรงเชงิกล มคีวามทนทานต่อความรอ้นและเคมไีดเ้ป็นอยา่งด ี

และสามารถนํามาขึน้รปูเป็นเมมเบรนไดง้า่ย นอกจากนัน้ การดดัแปร PSf ใหม้สีมบตัชิอบน้ําโดยการดดัแปรทางเคมจีะ

ไม่ทาํใหส้ายโซ่หลกัของ PSf เกดิการเปลีย่นแปลง ทาํใหไ้ดเ้มมเบรนทีย่งัคงความแขง็แรงเชงิกล  การดดัแปรทางเคมี

เป็นการเตมิหมูแ่สดงสมบตัเิฉพาะตวั (functional groups) เช่น หมู่คารบ์อกซลิกิ  หมู-่แอนไฮไดรด ์หมูเ่อมนี หมูซ่ลัโฟ

เนต หมูอ่ลัดไีฮด ์เป็นตน้  ใหก้บัโครงสรา้งของ PSf   งานวจิยัน้ีผูเ้สนอโครงการจะนําพอลซิลัโฟนมากร๊าฟดว้ยมาเลอกิ

แอนไฮไดรด ์(maleic anhydride, MAH)  จะได้ PSf-g-MAH หลงัจากนัน้นําพอลเิมอรท์ีไ่ดม้าขึน้รปูเป็นเมมเบรนโดยใช้

เทคนิคเฟสอนิเวอรช์นั เพือ่ใหเ้มมเบรนมรีพูรุนแบบไมส่มมาตร (asymmetric membrane) ทีใ่ชร้ะดบัอลัตราฟิวเตรชนั  

และเน่ืองจากวา่หมูแ่อนไฮไดรดท์ีป่รากฏบนเมมเบรนสามารถทาํปฏกิริยิากบัหมูเ่อมนีได ้Poly (propylene oxide)/poly 

(ethylene oxide) diamine หรอื Jeffamine® ED2003 ซึง่เป็นเกรดเชงิการคา้ (PEG-diamine) ถกูเลอืกเป็นสารทีใ่ชใ้น

การดดัแปรผวิของเมมเบรน PSf-g-MAH เน่ืองจากวา่ PEG-dimine ประกอบดว้ยหมูเ่อมนีทีส่ามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิา

กบัหมูแ่อนไฮไดรดโ์ดยตรง นอกจากนัน้แลว้ PEG-diamine ยงัประกอบดว้ย Poly(ethylene glycol) เป็นสว่นใหญ่ทีม่ี

ความชอบน้ําสงู ( hydrophilicity) และมรีาคาไมแ่พง ดงันัน้ถา้ปฏกิริยิาระหวา่ง MAH ของ PSf-g-MAH  และ PEG-

diamine  สามารถเกดิขึน้  PEG จะสามารถเชือ่มต่อกบัเมมเบรน ของ PSf ดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ทาํใหเ้มมเบรนที่

เตรยีมไดม้คีวามชอบน้ําทีส่ามารถป้องกนัการ fouling ของเมมเบรน  มฟีลกัซท์ีผ่า่นเมมเบรนสงู มคีวามแขง็แรงคงทน 

และสามารถนําไปใชใ้นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั 

 

3.2  ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (literature review) และเอกสารอ้างอิง 

พอลซิลัโฟน ( Polysulfone, PSf) จดัเป็นเทอรโ์มพลาสตกิทีม่สีมรรถนะสงู ( High Performance 

Thermoplastic) เป็นพอลเิมอรช์นิดหน่ึงทีถ่กูนํามาศกึษาอยา่งแพร่หลายในการประยกุตใ์ชท้าํเป็นเมมเบรน เน่ืองจากวา่

พอลเิมอรช์นิดน้ีมคีวามแขง็แรงเชงิกล ( Mechanical Strength) ความทนทานต่อความรอ้น ( Thermal Stability) และ

สารเคม ี(Chemical Resistance) อย่างดเียีย่ม [8]    และยงัสามารถนํามาขึน้รปูเป็นเมมเบรนไดง้า่ยโดยใชเ้ทคนิคเฟส

อนิเวอรช์นัแบบ Immersion Precipitation หรอื Non-solvent Induced Phase Separation (NIPS) [9-14]  

 

 

 

รปูที ่3.1 โครงสรา้งทางเคมขีอง PSf 

เทคนิคเฟสอนิเวอรช์นัเป็นกระบวนการทีท่าํใหร้ะบบทีอ่ยูใ่นสภาพเฟสเดยีวหรอืสารละลายพอลเิมอรเ์กดิการ

แยกเป็นสองเฟส  (เน่ืองจากความไมส่มดุลทางเทอรโ์มไดนามกิส)์  คอืเฟสทีม่ปีรมิาณพอลเิมอรม์าก ( polymer-rich 

phase) และเฟสทีม่ปีรมิาณพอลเิมอรน้์อย ( polymer-poor phase) จากนัน้เฟสทีม่ปีรมิาณพอลเิมอรม์ากจะเกดิการ

แขง็ตวักลายเป็นสว่นเน้ือของเมมเบรน และเฟสทีม่ปีรมิาณพอลเิมอรน้์อยจะกลายเป็นชอ่งวา่ง (pore) กระจายอยูใ่นสว่น
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ทีเ่ป็นเน้ือของเมมเบรน  การเตรยีมเมมเบรนโดยใชเ้ทคนิคน้ีทาํไดโ้ดยนําสารละลายพอลเิมอรใ์นรปูแผน่จุม่ลงในอ่างของ

สารทีไ่มใ่ชต่วัทาํละลาย (non-solvent bath or coagulation bath) โดยปกตนิิยมใชน้ํ้า  การดดูซมึน้ําและการสญูเสยีตวั

ทาํละลาย ( mass exchange) อยา่งรวดเรว็ทาํใหเ้กดิการแยกเฟส หรอืการแขง็ตวั ( precipitate) จากดา้นบนไปยงั

ดา้นล่างของเมมเบรน  ทาํใหเ้มมเบรนมรีพูรุนขนาดใหญ่ ( macrovoid) ทีม่ลีกัษณะคลา้ยน้ิวมอื เรยีกว่า โครงสรา้งแบบ

น้ิว (Finger-like structure) ซึง่เมมเบรนประเภทน้ีประกอบดว้ยผวิชัน้บน ( upper layer) และ macrovoid ทาํใหไ้ด้

โครงสรา้งเป็นแบบไม่สมมาตร [15]  

PSf มสีมบตัทิีด่แีละเหมาะสมในการทาํเป็นเมมเบรนเพือ่ใชใ้นกระบวนการแยก แต่  PSf มสีมบตัทิีไ่ม่ชอบน้ํา 

ซึง่เป็นสาเหตุทาํใหเ้มมเบรนชนิดน้ีเกดิความสกปรกไดง้า่ยหลงัจากกระบวนการแยก การดดัแปร PSf ใหม้คีวามชอบน้ํา

จงึเป็นสิง่จาํเป็น และสามารถทาํไดด้งัน้ี 

การนําพอลซิลัโฟนผสมกบัพอลเิมอรช์นิดอืน่ทีม่คีวามชอบน้ําซึง่เป็นวธิกีารทีแ่พร่หลาย เชน่ การนํา PSf ผสม

กบัพอลเิมอรไ์วนิลไพรโรลโิดน (Polyvinylpyrrolidone, PVP) หรอืพอลเิอทลินีไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) ซึง่

เป็นพอลเิมอรท์ีช่อบน้ํา และละลายน้ําไดด้ ีแต่พบวา่ PVP และ PEG บางสว่นสามารถหลุดออกมาจากเน้ือเมมเบรน 

(PSf matrix) เน่ืองจากน้ําซมึเขา้ไปและละลายในระหวา่งการทาํใหเ้มมเบรนแขง็ตวัโดยการจุม่ลงในน้ํากลัน่ 

(Nonsolvent Induced Phase Separation) ดงันัน้ PVP และ PEG เหลอือยูใ่นเมมเบรนในปรมิาณทีน้่อยลง [16-18] 

การป้องกนัไมใ่หพ้อลเิมอรท์ีช่อบน้ําหลุดออกมาจากเน้ือเมมเบรนในระหวา่งการเตรยีมเมมเบรนสามารถทาํไดโ้ดยการ

สงัเคราะห ์ Amphiphilic copolymer ทีเ่ป็นพอลเิมอรท์ีม่คีวามชอบน้ํา แต่ไมล่ะลายน้ํา  [19-24] แต่โคพอลเิมอรด์งักล่าว

ตอ้งสงัเคราะหโ์ดยใชข้ ัน้ตอนทีซ่บัซอ้นและสารเคมหีลายชนิด 

การทาํให ้ PSf มหีมู่แสดงสมบตัเิฉพาะตวัทีม่คีวามชอบน้ํา หรอืตวัทีว่่องไวทีส่ามารถทาํปฏกิริยิาต่อไปไดน้ัน้

สามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ทคนิคพลาสมา หรอืแสงอลัตราไวโอเลต เหน่ียวนําใหเ้กดิอเิลคตรอนโด่ด-เดีย่ว ( radical) บนผวิ

ของเมมเบรน18 หรอืการทาํใหผ้วิของเมมเบรนมหีมูท่ีว่อ่งไวต่อปฏกิริยิาโดยใชส้ารเคม ี( chemical modification) การใช้

สารเคมถีอืว่าเป็นเทคนิคทีง่่าย ไม่ยุ่งยาก และค่าใชจ้่ายไม่สงู (low cost operation) เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเทคนิคแรก [26] 

เทคนิคน้ีสามารถเตมิหมูท่ีว่อ่งไว ( active group) ใหก้บัพอลเิมอรท์ีท่าํเป็นเมมเบรน หรอืปรบัปรุงหมูแ่สดงสมบตัิ

เฉพาะตวัของพอลเิมอรห์ลกั เชน่ การใสห่มูก่รดซลัโฟนิก (- SO3H) เขา้ไปยงัวงแหวนเบนซนิ (aromatic ring) เรยีกวา่ 

ปฏกิริยิาซลัโฟเนชนั [27] สารเคมทีีใ่ชใ้นการทาํปฏกิริยิาน้ีเชน่ เชน่ กรดซลัฟุรกิ คลอโรซลัโฟนิกเอซดิ เป็นตน้  PSf ที่

ถกูดดัแปรดว้ยปฏกิริยิาน้ี ( sulfonated PSf, SPSf) ถกูมาทาํเป็นเมมเบรนในระดบัอลัตราฟิวเตรชนัเน่ืองจากทาํใหเ้มม

เบรนมคีวามชอบน้ํามากขึน้ ทาํใหโ้ปรตนีดดูซบัทีผ่วิน้อยลง  [28]      แต่ผลของปฏกิริยิายาอาจทาํใหส้ณัฐานวทิยาของ

เมมเบรนเปลีย่นแปลงไปเน่ืองจากเกดิ pore plugging ซึง่มผีลต่อคา่การไหลของน้ําผา่นเมมเบรน และการคดัแยก 
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รปูที ่3.2 การกร๊าฟ PEGMA บนเมมเบรน CMPSf (PSf ทีไ่ดท้าํปฏกิริยาคลอโรเมทลิเลชนัแลว้) 

คลอโรเมทลิเลชนั ( Chloromethylation) เป็นปฏกิริยิาทีม่กีารเตมิหมูเ่มทลิคลอไรดบ์นวงแหวนอะโร-มาตกิ 

(CH2Cl) [29] ซึง่หมูน่ี้สามารถทาํหน้าทีเ่ป็นตวัรเิริ่มปฏกิริยิา Atom transfer radical polymerization (ATRP) ของไวนิล

มอนอเมอร ์เชน่ พอลเิอทลินีไกลคอล เมทลิอเีทอร ์เมทลิอะครเิลท (poly(ethylene glycol) methyl ether acrylate, 

PEGMA) [30]  อะครลิาไมด ์(acrylamide, AM) [31]   Dong และคณะ [30] ไดก้ร๊าฟพอลอิะครลิาไมด ์ (PAM) ซึง่เป็น

พอลเิมอรท์ีม่คีวามชอบน้ําบนเมมเบรน PSf ทีผ่า่นปฏกิริยาคลอโรเมทลิเลชนัแลว้ ดงัแสดงในรปูที ่3.2  

เมมเบรน PSf-g-P(PEGMA) ทีไ่ดใ้หค้า่การไหลผา่นของน้ําผา่นเมมเบรนสงูขึน้ มคีวามชอบน้ํามากขึน้ และลด

การเกดิ fouling เน่ืองจากการดดูซบัของโปรตนีทีผ่วิของเมมเบรนลดลง  Qiu และคณะ [31] ไดเ้ตรยีมเมมเบรน PSf-g-

PAM ดว้ยวธิเีดยีวกนั พบวา่เมมเบรนทีเ่ตรยีมไดม้สีมบตัทิีช่อบน้ํามากเน่ืองจากใหค้า่มมุสมัผสัทีผ่วิเมมเบรนลดลง  และ

การกร๊าฟดว้ยวธิน้ีีไมม่ผีลกระทบกบัโครงสรา้งรพูรุนของเมมเบรน  แต่การดดัแปรเมมเบรน PSf ดว้ยวธิดีงักล่าว

จาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมหีลายชนิด  

นอกจาก Sulfonation และ Chloromethylation ทีส่ามารถทาํให ้ PSf มหีมูท่ีแ่สดงสมบตัเิฉพาะตวัเกดิขึน้บน

โครงสรา้งหลกัแลว้ การเตมิหมูแ่อนไฮไดรดบ์นโครงสรา้ง PSf สามารถทาํไดโ้ดยการใช ้มาลอิกิแอนไฮไดรด ์ (MAH) 

[32-35]     โดยการกร๊าฟ MAH บน PSf เพือ่ทาํให ้PSf ผสมแบบ reactive blend กบัพอลเิมอรช์นิดอืน่ได ้ Ibuki และ

คณะ [33] เตรยีม PSf-g-MAH (รปูที ่3.3) โดยการกร๊าฟมาลอิกิแอนไฮไดรด ์ (MAH) บนโครงสรา้งของ PSf โดยใชต้วั

รเิริม่ไดควิมวิเปอรอ์อกไซด ์หมูแ่อนไฮไดรท์ีเ่กดิขึน้ทาํให ้PSf และพอลเิอไมดผ์สมเขา้กนัไดด้เีน่ืองจากเกดิการเชือ่มโยง

ดว้ยพนัธะโควาเลนตร์ะหวา่งหมูแ่อนไฮไดรดข์อง PSf และหมู่เอไมดข์องพอลเิอไมด ์                   

 
รปูที ่3.3  โครงสรา้งของ PSf-g-MAH 
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Orr และคณะ [36] ไดศ้กึษาหมูแ่สดงสมบตัเิฉพาะตวัของพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นการผสมแบบ reactive blend 

คณะผูว้จิยัแสดงใหเ้หน็วา่หมูแ่อนไฮไดรดส์ามารถทาํปฏกิริยิากบัหมูเ่อมนีไดอ้ยา่งรวดเรว็ ดงัแสดงในรปูที ่3.4 ทาํใหพ้อ

ลเิมอรท์ีม่หีมูแ่สดงสมบตัเิฉพาะตวัดงักล่าวเหมาะทีจ่ะนําไปใชใ้นการทาํ reactive blend ในเชงิการคา้   

 

รปูที ่3.4 ปฏกิริยิาระหวา่งหมูแ่อนไฮไดรด ์และหมูเ่อมนีของคูพ่อลเิมอรท์ีนํ่ามาผสมกนัแบบ  

reactive blend 

เน่ืองจากวา่การดดัแปรพอลซิลัโฟนดว้ย MAH เป็นปฏกิริยิาทีไ่มซ่บัซอ้น และมงีานวจิยัไมม่ากทีใ่ชป้ฏกิริยิาน้ี

ในการปรบัปรุงหมูฟ่งักช์นัของพอลซิลัโฟนเมมเบรน นอกจากนัน้เมือ่เปรยีบเทยีบถงึราคา และความเป็นไปไดใ้นการ

ผลติในเชงิการคา้ (เปรยีบเทยีบกบัสารเคมทีีใ่ชใ้นการดดัแปร PSf โดยปฏกิริยิาอื่นดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้) 

โครงการวจิยัน้ีจงึเลอืกใช ้MAH มาดดัแปร PSf เพือ่ใหไ้ด ้PSF-g-MAH และนํามาขึน้รปูเป็นเมมเบรนโดยใชเ้ทคนิคเฟส

อนิเวอรช์นั  และนําเมมเบรนทีไ่ดม้ากร๊าฟต่อกบั PEG-amine ซึง่มหีมูเ่อมนีทีส่ามารถเกดิปฏกิริยิากบัหมูแ่อนไฮไดรด์

บน PSf ทาํให ้PEG เชือ่มต่อกบั PSf ดว้ยพนัธะโควาเลนต ์นอกจากนัน้ PEG-diamine ยงัมหีมู ่PEG ซึง่มคีวามชอบ

น้ํา และต่อตา้นการดดูซบัของโปรตนี   ทาํใหไ้ดเ้มมเบรน PSf ทีม่คีวามชอบน้ํา ลดการเกดิ fouling ในระหวา่ง

กระบวนการกรอง และมปีระสทิธภิาพในการใชง้านทางดา้นอลัตรา้ฟิวเตรชนั 
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4. วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 

4.1 สารเคมี 

-    พอลซิลัโฟน (Polysulfone, PSf) Udel® P-3500  

S

O

O

C

CH3

CH3

OΟ

 
ไดร้บัความอนุเคราะห ์จากบรษิทั Solvay Peroxythai Limited และ Solvay Advanced Polymers, 

L.L.C. 

- เมทลิไพโรลโิดน (N-methyl-2-pyrrollidone, NMP), Fluka Co., Ltd 

 

O
Ν

CH3

 

   NMP ถกูเลอืกใชเ้ป็นตวัทาํละลายเน่ืองจาก เป็นตวัทาํละลายอนิทรยีท์ีม่ขี ัว้สงู ละลาย PEI ไดเ้ป็นอยา่งด ี

[3, 4] และสามารถเขา้กนัไดด้กีบัน้ํา [4, 5]  ซึง่ถกูใชเ้ป็นสารทีไ่มใ่ชต่วัทาํละลาย ทาํใหก้ารเตรยีมเมมเบรนดว้ย

เทคนิคแยกเฟสเกดิขึน้ไดง้า่ย  

 

- มาเลอกิแอนไฮไดรด ์(maleic anhydride, MAH), Sigma-Aldrich, Co., 

 
O

OO

 

 

-    ไดควิมลิเปอรอ์อกไซด ์(dicumyl peroxide, DCP), Sigma-Aldrich, Co.,  

C

CH3

CH3

O O C

CH3

CH3

 
 

- พอลอิเีทอรเ์อมนี (Polyetheramine, PEG-diamine) ทีม่ชีือ่ทางการคา้ JEFFAMINE®
 

ED-2003 ไดร้บัความ

อนุเคราะหจ์าก บรษิทั Huntsman มน้ํีาหนกัโมเลกุล 2003 g/mol 

 

H2N

CH3

O
O

O
NH2

CH3 CH3

yx z

y = 39, (x+z) = 6  
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PEG-diamine ประกอบดว้ยหมู่เอมนีทีว่่องไวต่อปฏกิริยิา และ PEG-diamine ยงัมเีอทลินีไกลคอน 

(ethylene glycol) เป็นองคป์ระกอบสว่นใหญ่  ซึง่เอทลินีไกลคอนมคีณุสมบตัชิอบน้ํามาก และต่อตา้นการดดู

ซบัของโปรตนี   

- Bovine serum albumin (BSA), Fluka มน้ํีาหนกัโมเลกุลประมาณ 67000 g/mol 

- กลตูารอลดไีฮด ์(Glutaraldehyde, GA) ความเขม้ขน้ 50%, Fluka Co., Ltd 

 

H C

O

CH2 3 C

O

H

 
 

4.2 การดดัแปร PSf และการเตรียมเมมเบรน  

ในขัน้ตอนการดดัแปรเมมเบรนสามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 ขัน้ตอนหลกั ขัน้ตอนแรกเป็นการเตรยีม PSf ใหม้หีมูท่ ี่

ว่องไวต่อปฏกิริยิาดว้ยการเตมิ MAH กราฟตบ์นโครงสรา้งของ PSf (PSf-g-MAH) และขัน้ตอนที ่2 ซึง่ประกอบขัน้ตอน

ดงัน้ี นํา PSf-g-MAH จากขัน้ตอนแรกแลว้ มาดดัแปรดว้ย PEG-diamine และขึน้รปูเป็นเมมเบรน หลงัจากนัน้นําเมม

เบรนทีเ่ตรยีมไดม้าเพิม่ความยาวของสายโซ่ PEG ทีผ่วิของเมมเบรนโดยการใช ้ GA เป็นตวัเชือ่มโยง ซึง่รายละเอยีดมี

ดงัน้ี 

4.2.1 

1. ทาํให ้PSf จากรปูแบบเป็นเมด็ ( pellet) เปลีย่นใหอ้ยูใ่นชิน้ยอ่ยๆ ( flake form) โดยการตกตะกอน

สารละลาย PSf  ในเอทานอล 

การดดัแปรพอลซิลัโฟนกราฟตด์ว้ยมาเลอกิแอนไฮไดร ์

  การดดัแปร PSf ดว้ย MAH เป็นการปรบัปรุงหมูฟ่งักช์นัของ  PSf เพือ่ใหไ้ดพ้อลซิลัโฟนกราฟตด์ว้ยมาเลอกิ

แอนไฮไดร ์(PSf-g-MAH) ทาํใหพ้อลซิลัโฟนมหีมูแ่อนไฮไดรท์ีม่คีวามชอบน้ํา และวอ่งไวทีส่ามารถทาํปฏกิริยิากบั

พอลเิมอรช์นิดอืน่ทีม่คีวามชอบน้ําต่อไปได ้โดยสามารถทาํไดด้งัน้ี 

2. นํา PSf flake แชใ่นสารละลายของ MAH และ DCP โดยมเีอทานอลเป็นตวัทาํละลาย เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

และปล่อยใหเ้อทานอลระเหยจนแหง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง หลงัจากนัน้นํา PSf flake ทีเ่คลอืบดว้ย MAH และ 

DCP ใสใ่นหลอดทดลอง test tube  ปิดดว้ยจุกยางซลิโิคน แลว้นํามา flow  ดว้ย N2 เป็นเวลา 10 วนิาที 

ใหค้วามรอ้น โดยศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อปรมิาณการกราฟตด์งัน้ี 

2.1 อุณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิา (130 150 และ 170 องศาเซลเซยีส) 

2.2 ความเขม้ขน้ของ MAH (0 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 4.0 6.0 และ 8.0 %wt) 

2.3 ความเขม้ขน้ของ DCP (0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 และ 8.0 %wt) 

2.4 เวลาในการเกดิปฏกิริยิา (0.5 1 3 5 และ 7 ชัว่โมง) 

4.2.2 

   เตรยีมสารละลายของ PSf-g-MAH ผสมดว้ย PEG-diamine ในอตัราสว่นโดยมวลระหว่าง PSf-g-

MAH:PEG-diamine 2.8:1 โดยม ีNMP เป็นตวัทาํละลาย โดยใหส้ารสารละลายทีไ่ดม้คีวามเขม้ขน้ 14 wt% โดย

ของผสมกวนทีอุ่ณหภมูหิอ้ง (28±1oC) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นําสารละลายผสมมาขึน้รปูเป็นแผ่นดว้ยเทคนิคเฟส

อนิเวอรช์นัแบบเปียก โดยนําสารละลาย PSf ทีย่งัไมผ่า่นการดดัแปร (uPSf) หรอืผา่นการดดัแปร (pPSf) ทีม่ี

การเพิม่ความชอบน้ําใหก้บัเมมเบรนโดยการดดัแปรดว้ย PEG-diamine  

4.2.2.1 การเตรยีมเมมเบรน PSf-g-MAH  ดว้ย PEG-diamine 
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ความเขม้ขน้ 14 wt% โดยใชต้วัทาํละลาย NMP  เทลงบนแผ่นกระจกในตูท้ีค่วบคุมความชืน้สมัพทัธ ์ 70 ± 5% 

RH และทาํใหส้ารละลายเป็นแผ่นทีส่มํ่าเสมอโดยการแผด่ว้ย doctor blade  แลว้จุม่สารละลายทีท่าํการขึน้รปูเป็น

แผน่แลว้ลงในอ่างน้ํากลัน่ทนัท ีและแชท่ิง้ไวเ้ป็นเวลา 15 นาท ี นําเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดแ้ชใ่นอ่างน้ํารอ้น ( 70 ± 5 

◦C) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และแชเ่มมเบรนในอ่างน้ํากลัน่ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง (32 ± 2◦C) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่กาํจดั

ตวัทาํละลายออกใหห้มด 

4.2.2.2  การเพิม่ปรมิาณสายโซ่ PEG บนเมมเบรน pPSf 

นําเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดจ้ากหวัขอ้ 4.2.1 แชล่งในสารละลาย GA ความเขม้ขน้ 2 v/v ทีอุ่ณหภูม ิ28 ± 

1°C ความเรว็ในการกวนสารละลาย 150 rpm ทิง้ไวใ้หเ้กดิปฏกิริยิา (เรยีกขัน้ตอนน้ีวา่ S1)  หลงัจากนัน้เตมิ 

PEG-diamine เพิม่ลงไปในสารละลาย GA และทาํใหส้ารละลายมคีวามเขม้ขน้ตามทีต่อ้งการจะศกึษา และทิง้ไว้

ใหเ้กดิปฏกิริยิา (เรยีกขัน้ตอนน้ีวา่ S1)   โดยไดท้าํการศกึษา  

- เวลาทีเ่มมเบรน pPSf แชใ่นสารละลาย GA  ขัน้ตอน S1 (0  5  10 และ 15 นาท)ี  

- ความเขม้ขน้ของสารละลาย GA (0 0.5 1 และ 2 v/v) 

- ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิาในขัน้ตอน S2 (0 15  30  45  60 และ 90 นาท)ี 

- ความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG-diamine (2  4 และ 6 wt%)  

หลงัจากหยดุปฏกิริยิาแลว้ นําเมมเบรนทีไ่ดม้าลา้งดว้ยน้ํากลัน่   และนําไปลา้งอกีครัง้โดยใชเ้ครื่องเขย่า

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปลีย่นน้ําทุกชัว่โมง เพื่อกาํจดั GA และ PEG-diamine แชเ่มมเบรนไวใ้นน้ํากลัน่ก่อน

นําไปใชท้ดสอบประสทิธภิาพในการกรอง  สาํหรบัเมมเบรนทีนํ่าไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคอืน่ใหนํ้าเมมเบรนมาทาํ

ใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ50°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 

4.3 การตรวจสอบคณุลกัษณะของเมมเบรน 

4.3.1 วดัสมบตักิารไหลผ่านของน้ําผ่านเมมเบรน

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่4.1  ระบบสาํหรบัทดสอบหาฟลกัซข์องน้ําผา่นเมมเบรนโดยใช ้Dead-end stirred cell 

 

งานวจิยัน้ําไดท้าํการวดัการไหลผ่านของน้ําผา่นเมมเบรนโดยใชช้ดุกรองชนิด Dead-end Stirred Cell (Amicon 

8050) ซึง่มพีืน้ทีส่าํหรบัใสเ่มมเบรนทีต่อ้งการทดสอบขนาด 13.4 cm-1 ในงานวจิยัไดท้าํการวดัน้ําทีไ่หลผา่นเมมเบร

นทีค่วามดนัต่างกนัดงัน้ี คอื 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 bar โดยในแต่ละความดนัตอ้งเกบ็ตวัอยา่งน้ําทีไ่หลผา่นเมมเบรน

ในชว่งระยะเวลาทีศ่กึษา โดยการชัง้น้ําหนกัขององน้ําทีไ่หลผา่นเมมเบรนในแต่ละชว่งระยะเวลา แลว้นําคา่น้ําหนกัและ

ชว่งเวลามาคาํนวนหาค่าการไหลผ่านของนน้ําผา่นเมมเบรน หรอืคา่ฟลกัซ ์(flux) ดงัสมการที ่(4.1) 

 (ระบบทีใ่ชแ้สดงในรปูที ่4.1) 

(Dead-end stirred cell) 

Dead-end stirrer cell 
(Amicon 8050) 
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tA
QJw
∆

=        …(4.1) 

เมือ่    Jw   =  ฟลกัซข์องน้ํา            Q  =  ปรมิาณเพอรม์เิอตทีผ่า่นเมมเบรน 

             t   =  เวลาทีเ่กบ็เพอรม์เิอต     A  =  พืน้ทีผ่วิของเมมเบรนทีต่ัง้ฉากกบัทศิทางการไหล 

การวดัการกกักนั  (solute rejection) เป็นคา่น้ําหนกัโมเลกุลของสารทีท่ดสอบ (ซึง่ในงานวจิยัน้ีใช ้ BSA) ทีถ่กู

เมมเบรนกกักนัไมใ่หผ่้านได ้90-95% โดยค่าการกกักนั สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(4.2) ดงัน้ี 

                                          1001(%) ×









−=

f

p

C
C

R      

เมือ่ R(%) =  ค่าการกกักนัโปรกตนี BSA 

           Cp     =  ความเขม้ขน้ของสารละลาย BSA ในเพอรม์เิอต (permeate solution) 

            Cf     =  ความเขม้ขน้ของสารละลาย BSA ในสารละลายป้อน (feed solution) 

การวเิคราะหห์า Cp และ Cf สามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ทคนิคสเปคโทรสโกปี spectrophotmetry (UV-model 

Lamda 25, Perkin Elmer) โดยวดัทีค่วามยาวคลื่นที ่280 nm  

4.3.2  การทดสอบการปรบัปรุงการฟาวลงิของเมมเบรน (Anti-fouling measurement) 

นําเมมเบรนมาวดัค่าการไหลผ่านของน้ําผา่นเมมเบรนจนกระทัง้ไดค้า่ฟลกัซค์งที ่ (Jw0) ในขัน้ตอนน้ีทาํการ

ทดสอบเหมอืนหวัขอ้ 4.2.3.1 แลว้นําเมมเบรนมาวดัการไหลผา่นดว้ยสารละลายโปรตนี BSA ในสารละลาย

บฟัเฟอร ์หรอื phosphate buffer saline (PBS solution) ซึง่ม ีpH=7.4 (Jp)     หลงัจากนัน้นําเมมเบรนมาลา้งดว้ย

น้ํากลัน่โดยใชเ้ครือ่งเขยา่ (shaking) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้นําเมมเบรนทีล่า้งแลว้มาวดัการไหลผา่นของน้ํากลัน่

อกีครัง้จนไดค่้าฟลกัซ ์(Jw1) ตลอดการทดสอบไดด้าํเนินการภายใตอุ้ณหภมูหิอ้งทีค่วามดนัเทา่กบั 1 bar  

4.3.3 ศกึษาการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งทางเคม ี 

Fourier Transform Infrared Spectrometer, Attenuated Total Reflection mode (FTIR-ATR: Equinox 

55, Bruker) โดยใช ้number scan = 32 และ resolution = 4 cm-1 

4.3.4 ศกึษาสณัฐานวทิยา (Membrane morphologies) 

ตดัแผ่น PEI เมมเบรนเป็นสีเ่หลีย่มผนืผา้ทีม่คีวามกวา้งประมาณ 0.5 cm ความยาวประมาณ 3 cm แลว้ไป

แชล่งในไนโตรเจนเหลว แลว้ทาํการตดัโดยใชม้ดี (กรณีทีต่รวจสอบภาคตดัขวาง) นําชิน้ตวัอยา่งทีไ่ดม้าตดิลงบน 

stub โดยใชเ้ยือ่เทป แลว้นําไปเคลอืบดว้ยทองโดยใชเ้ครือ่ง sputter coating  นําชิน้ตวัอย่างทีเ่ตรยีมไดไ้ป

ตรวจสอบโดยใชเ้ครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM: JEOL 5200)  

4.3.5 ศกึษาความชอบน้ําของเมมเบรน

• การวดัมุมสมัผสั โดยใชเ้ครื่องวดัมุมสมัผสั Contact angle System OCA (Dataphysics) 

 (Hydrophilicity property) 

เมมเบรนถกูนํามายดึบนแผ่นกระจก (glass slide)  ดว้ยกระดาษกาวสองหน้า เพือ่ใหเ้มมเบรนเรยีบ 

จากนัน้ หยดน้ําปรมิาตร 10 µL ทีถู่กควบคุมดว้ยหลอดฉีดยา (syringe) ซึง่ยดึตดิกบัตวัเครือ่งวดัมมุสมัผสั  การ

วดัมมุสมัผสัไดท้าํการวดั 5-6 ตาํแหน่งต่อตวัอยา่งเมมเบรน  1 ชิน้ 

• การวดัการดดูซบัน้ํา ในงานวจิยัน้ีดาํเนินการตามงานวจิยัของ Li-Ping และคณะ [6] ดงัน้ี 

…(4.2) 



17 
 

   นําเมมเบรนทีอ่บแลว้มาชัง่น้ําหนกั  (wdry) แลว้นําไปแชใ่นน้ํากลัน่ทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

หลงัจากนัน้นํามาซบัดว้ยกระดาษซบั แลว้นําไปชัง่น้ําหนกัอกีครัง้ (wwet) การวดัการดดูซบัน้ําไดท้าํการวดัซํา้อยา่ง

น้อย 5 ครัง้ นําค่าทีไ่ดม้าคาํนวณหาค่าการดดูซบัน้ํา หรอื Water absorbance ratio (WA) ดงัสมการที ่(1) 

                              WA (%) = (wwet-wdry)/wwet x 100%   …(4.3) 

4.3.6 Differential scanning calorimetry (DSC) 

ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้ทคนิค DSC 7 ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน โดยเริม่จากการใหค้วามรอ้นแก่ระบบจาก 50 
๐C จนถงึ 250 ๐C แลว้ลดอุณหภมูลิงชา้ (10๐C/min) จาก 250 ๐C  จนถงึ 50 ๐C เพือ่กาํจดัประวตัทิางความรอ้น

ของพอลเิมอร ์จากนัน้เพิม่อุณหภมูขิึน้อกีครัง้ดว้ยอตัรา 10 ๐C/min จาก 50 ๐C จนถงึ 250 ๐C  โดยตรวจวดั

อุณหภมูกิลาสทรานซชินั (Glass transition temperature, Tg)  

4.3.7 

( ) 100(%) ×






 −
=

a

ab

W
WWGD

การหาปรมิาณการกร๊าฟของ PEG (Grafting degree, GD (%)) 

การหาเปอรเ์ซน็ตน้ํ์าหนกัทีเ่พิม่ขึน้หลงัการทาํปฏกิริยิาทาํไดโ้ดยการอบเมม -   เบรนทีม่ขีนาด 2×2 cm2 

ก่อนนําไปทาํปฏกิริยิาในตูอ้บทีอุ่ณหภมู ิ50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ในเดซเิคเตอร ์นําเมมเบรนมาชัง่

ดว้ยเครื่องชัง่ 4 ตาํแหน่ง บนัทกึน้ําหนกั หลงัจากนัน้นําเมมเบรนไปทาํปฏกิริยิา ลา้งใหส้ะอาดดว้ยน้ํากลัน่ นําไป

อบในตูอ้บทีอุ่ณหภมู ิ50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ปรมิาณการกร๊าฟ (Grafting degree, GD %) หาไดจ้ากสมการ

ที ่(4.4)  

 …(4.4) 

เมือ่   Wa คอื น้ําหนกัของเมมเบรนก่อนทาํปฏกิริยิา 

                  Wb คอื น้ําหนกัของเมมเบรนหลงัทาํปฏกิริยิา 
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5. ผลการวิจยั และวิจารณ์ผลการวิจยั 

 

 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ตอ้งการเตรยีมเมมเบรนจาก PSf ซึง่เป็นเมมเบรนทีไ่มช่อบน้ํา ปรบัปรุงใหม้ี

ความชอบน้ํามากขึน้ โดยใชว้ธิกีารดดัแปลงโครงสรา้งทางเคมขีอง PSf ดว้ยปฏกิริยิาทีไ่ม่ -ซบัซอ้น หลกีเลีย่งการใชต้วั

ทาํละลายอนิทรยีท์ีเ่ป็นพษิ ใชส้ารเคมใีนการดดัแปรไมก่ีช่นิด ในขัน้ตอนการดดัแปลงไดแ้บง่เป็น 2 ขัน้ตอนหลกั 

ขัน้ตอนแรกเป็นการเตรยีม PSf ใหม้หีมู่ทีว่่องไวต่อปฏกิริยิาดว้ยการเตมิ MAH กราฟตบ์นโครงสรา้งของ PSf (PSf-g-

MAH)   และขัน้ตอนที ่2 แบง่เป็นขัน้ตอนยอ่ยดงัน้ี นํา PSf-g-MAH จากขัน้ตอนแรก มาดดัแปรดว้ย PEG-diamine และ

ขึน้รปูเป็นแผ่นเมมเบรนดว้ยเทคนิคแยก -เฟส หลงัจากนัน้นําเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดม้าเพิม่ความยาวของสายโซ่ PEG ที่

ผวิของเมมเบรนโดยการใช ้GA เป็นตวัเชือ่มโยง ซึง่รายละเอยีดมดีงัน้ี 

 

5.1  การดดัแปร PSf ด้วย MAH 

ในขัน้ตอนน้ีไดท้าํให ้PSf เปลีย่นจากรปูแบบเป็นเมด็ (pellet) ใหอ้ยูใ่นชิน้ยอ่ยๆ ( flake form) หลงัจากนัน้นํา PSf flake 

จุม่ในสารละลายของ MAH และ ไดควิมวิเปอรอ์อกไซด ์( Dicumyl peroxide, DCP) โดยมเีอทานอลเป็นตวัทาํละลาย 

หลงัจากนัน้นํา PSf flake ทีเ่คลอืบดว้ย MAH และ DCP ใหค้วามรอ้นในบรรยากาศไนโตรเจน ปจัจยัทีศ่กึษา คอื 

อุณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิา ปรมิาณของ MAH และ DCP และเวลาทีใ่ชใ้นการเกดิปฏกิริยิาทีม่ต่ีอปรมิาณการกร๊าฟ 

MAH บน PSf  โดยกลไกทีค่าดวา่จะเกดิขึน้ดงัแสดงในรปูที ่5.1 

 

 

 
 

      รปูที ่5.1 แสดงปฏกิริยิาทคีาดวา่จะเกดิขึน้ระหวา่ง PSf และ MAH เมือ่ใช ้DCP เป็นตวัรเิริ่มปฏกิริยิา 
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รปูที ่5.2  FTIR spectrum ของ Pure PSF, MAH และ PSF-g-MAH 

 

รปูที ่5.2 แสดง สเปกตรมัจากการวเิคราะหด์ว้ย ATR-FTIR  ของ MAH  PSf และ PSf-g-MAH จากรปูที ่5.2  

สามารถสรุปเลขคลื่นแสดงลกัษณะเฉพาะของพคีของ PSf   ทีย่งัไมผ่า่นการดดัแปรดงัแสดงในตารางที ่5.1  แต่สาํหรบั

สเปกตรมัของ PSf-g-MAH  มพีคีใหมเ่กดิขึน้ทีส่ามารถเหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนที ่1780 และ 1850 cm-1 ซึง่เป็น symmetric 

และ asymmetric C=O stretching vibration ของ succinic anhydride ring เป็นการยนืยนัการเกดิการกร๊าฟ MAH บน

สายโซ่หลกัของ PSf 

ตารางที ่5.1  แถบการดดูกลนืแสงอนิฟราเรดของหมูฟ่งักช์นัของ PSf 

เลขคลืน่ (cm-1) หมู่แสดงลกัษะเฉพาะ (functional group) 

1014 symmetric stretching vibration ของ diphenyl ether 

1107 C-H ในตําแหน่ง para ของ aromatic 

1150 SO2 symmetric stretching 

1245 asymmetric C-O-C stretching ของหมู ่aryl ether 

1296 และ1325 asymmetric O=S=O stretching ของหมู ่sulfone 

1412 asymmetric C-H bending ของหมู ่methyl 

1489 และ1585 เป็นของ aromatic C=C stretching 

ในงานวจิยัน้ีไดศ้กึษาหาปรมิาณของ MAH ทีก่ร๊าฟบน PSf ตามงานวจิยัของ Qi และคณะ [1] โดยทมีวจิยัได้

หาปรมิาณการกร๊าฟ (graft degree, GD (wt%) ตามสมการที ่(5.1) 
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𝐺𝐺𝐺𝐺 (𝑤𝑤𝑤𝑤%) =  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑔𝑔 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑔𝑔 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
 × 100   … (5.1) 

 

เมือ่ GD (wt%)  คอือตัราสว่นของ MAH (กรมั) ทีก่ร๊าฟตดิบน PSf  โดย GD (wt%) หาไดจ้ากการสรา้งกร๊าฟ

มาตรฐาน ( calibration curve) ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ย FTIR  ทาํโดยเตรยีมของผสมระหว่าง PSf และ MAH ทีม่ี

ปรมิาณ MAH ต่างๆ กนั (ในหน่วยรอ้ยละโดยน้ําหนกั) แลว้นํามาวเิคราะหด์ว้ย FTIR โดยศกึษาพกีทีต่าํแหน่ง 1014 

cm-1    (symmetric stretching vibration ของ diphenyl ether ของ PSf) และพคีใหมเ่กดิขึน้หลงัทาํปฏกิริยิาระหวา่ง PSf 

และ  MAH ทีส่ามารถเหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนที ่1780 และ 1850 cm-1 ( symmetric และ asymmetric C=O stretching 

vibration ของ succinic anhydride ring) ดงัแสดงในรปูที ่5.2 

จากรปูที ่5.2 พบวา่ พกีทีต่าํแหน่ง 1014 cm-1 ไมม่กีารเปลีย่นแปลงก่อนและหลงัเกดิปฏกิริยิาการกร๊าฟ ดงันัน้

จงึเลอืกใชพ้กีน้ีเป็นพกีอา้งองิในการสรา้งกราฟมาตรฐาน โดยการหา height ratio ของพคีที ่1780 cm-1 ต่อพคีอา้งองิที ่

1014 cm-1 ( H1780/H1014) จะไดก้ราฟมาตรฐานดงัแสดงในรปูที ่ 5.3  จาก Calibration curve  พบว่าขอ้มลูทีไ่ดม้ี

ความสมัพนัธก์นั คอื ปรมิาณการกร๊าฟ (GD) เพิม่ขึน้เป็น  แบบเสน้ตรง เมือ่ปรมิาณของ MAH เพิม่มากขึน้ ดงันัน้ GD 

(wt%) หาไดจ้ากสมการที ่(5.2) 

 

𝐺𝐺𝐺𝐺 (𝑤𝑤𝑤𝑤%) =  5.5 ×  
𝐻𝐻1780

𝐻𝐻1014
  … (5.2) 

 

 
      รปูที ่5.3 Calibration curve จากการวเิคราะหด์ว้ย FTIR 

 

5.1.1 การศกึษาผลของอุณหภมูทิีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟ  

ในขัน้ตอนน้ีไดใ้ชอ้ตัราสว่นโดยมวลของ PSf: MAH: DCP = 1: 1: 1 ทาํปฏกิริยิาเป็นเวลา 5 ชัว่โมง ศกึษาที่

อุณหภูม ิ130 150 และ 170 องศาเซลเซยีส 
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รปูที ่5.4 อุณหภมูทิีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟของมาเลอกิสแ์อนไฮไดร ์ 

      (PSf flakes: 4 g; MAH: 4 g; DCP: 4 g; ethanol: 80 ml;  reaction time: 5h) 

 

จากรปูที ่5.4  พบวา่ปรมิาณการกร๊าฟของ PSF-g-MAH เพิ่มขึน้ เมือ่อุณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิาเพิ่มมากขึน้ 

เน่ืองจากเมือ่อุณหภมูสงูขึน้ทาํใหอ้ตัราการแตกตวัดว้ยความรอ้นของ DCP เพิม่ขึน้ ทาํใหจ้าํนวนของ radical เพิ่มขึน้ 

และ radical เหล่าน้ีสามารถเคลือ่นทีไ่ดง้า่ยในสภาวะหลอม จงึสง่ผลใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมเีพิม่มากขึน้ และจาก

รปูจะเหน็ว่าทีอุ่ณหภูม ิ150 °C และ  170 °C ปรมิาณการกร๊าฟไมแ่ตกต่างกนัมาก ในงานวจิยัน้ีจงึไดเ้ลอืกใชอุ้ณหภมูทิี ่

150°C ในการศกึษาต่อไป 

 

5.1.2 การศกึษาความเขม้ขน้ของ MAH ทีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟ 

ในงานวจิยัขัน้ตอนน้ีไดใ้ชอุ้ณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิาที ่150oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราสว่นโดยมวล

ของ PSf: DCP = 1: 1  โดยการใช ้MAH ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั 

รปูที ่ 5.5 แสดงผลของความเขม้ขน้ของ maleic anhydride ทีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟของมาเลอกิสแ์อนไฮ

ไดร ์จากรปูที ่ 5.5 พบว่า เมื่อใช ้ MAH ในปรมิาณทีม่ากขึน้ (ในช่วง 0.3-1 กรมั) ทาํใหป้รมิาณการกร๊าฟมแีนวโน้ม

เพิม่ขึน้ แต่หลงัจากเพิม่ปรมิาณ MAH ในปรมิาณทีส่งูกวา่ 1 กรมั พบวา่ปรมิาณการเกดิการกร๊าฟลดลงและหลงัจากนัน้

มแีนวโน้มคงที ่ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Qi และคณะ [1] และ Liu และคณะ [2]  และพบวา่ปรมิาณการกร๊าฟสงูสดุ 

คอื 1.65 wt%  เมือ่ใช ้MAH ในปรมิาณ 1 กรมั  สาเหตุทีป่รมิาณการกร๊าฟน้อยลงเมือ่ปรมิาณของ MAH มากขึน้ (มาก

เกนิพอ) อาจเป็นเพราะวา่เมือ่ปรมิาณ MAH มากเกนิไป ทาํใหจ้าํนวนอนุมลูอสิระทีเ่กดิขึน้อาจไปจาํนวนมากเกดิการ 

homopolmerization  มากกวา่ทีจ่ะไปกราฟในสายโซ่พอลซิลัโฟล สง่ผลใหป้รมิาณการกร๊าฟลดลง ดงันัน้ในงานวจิยัขัน้

ต่อไปน้ีจงึไดเ้ลอืกใช ้MAH ปรมิาณ 1 กรมั ในการศกึษางานวจิยัต่อไป 
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            รปูที ่5.5 ความเขม้ขน้ของ maleic anhydride ทีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟของมาเลอกิสแ์อนไฮไดร ์

             (PSf flakes: 4 g; DCP: 4 g; ethanol: 80 ml; reaction temperature:150oC; reaction time: 5h) 

 

5.1.3 การศกึษาความเขม้ขน้ของ dicumyl peroxide ทีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟ  

ในงานวจิยัขัน้ตอนน้ีไดใ้ชอุ้ณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิาที ่150oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราสว่นโดยมวล

ของ PSf : MAH = 1 : 0.25  โดยการใช ้DCP ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั   

จากรปูที ่5.6 เมือ่ใช ้ DCP ในปรมิาณทีม่ากขึน้ มผีลทาํใหป้รมิาณการกร๊าฟมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และลดลง และ

เริม่คงที ่ซึง่มแีน้วโน้มคลา้ยกบัผลของปรมิาณ MAH  และพบวา่การใช ้DCP ปรมิาณ 4 กรมั ทาํใหป้รมิาณการกร๊าฟ

สงูสดุ อาจเป็นเพราะวา่เมือ่ความเขม้ขน้ของตวัรเิริม่เพิม่ขึน้ จาํนวนอนุมลูอสิระจงึเพิม่ขึน้ ทาํใหม้ตีาํแหน่งทีว่อ่งไวบน

สายโซ่พอลซิลัโฟนเพิ่มมากขึน้ แต่เมือ่ปรมิาณความเขม้ขน้ของตวัรเิริ่มเพิ่มมากขึน้ ปรมิาณของอนุมลูอสิระของตวัรเิริ่ม

มากเกนิเกนิพอ ทาํใหม้แีน้วโน้มทีจ่ะสิน้สดุอนุมลูอสิระบนสายโซ่ PSf มากกวา่ทีจ่ะไปทาํปฏกิริยิากบั MAH ทาํให้

ปรมิาณการกร๊าฟของ MAH บน PSf ลดลง  
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         รปูที ่5.6 ความเขม้ขน้ของ maleic anhydride ทีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟของมาเลอกิสแ์อนไฮไดร ์

        (PSf flakes: 4 g; MAH: 1 g; ethanol: 80 ml; reaction temperature: 150oC; reaction time: 5h) 

 

5.1.4 การศกึษาเวลาในการเกดิปฏกิริยิาทีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟ

 
 รปูที ่5.7 เวลาทีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟของมาเลอกิสแ์อนไฮไดร ์

(PSf flakes: 4 g; MAH: 1 g; DCP: 4 g; ethanol: 80 ml; reaction temperature: 150oC) 

 

  

ในงานวจิยัขัน้ตอนน้ีไดใ้ชอุ้ณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิาที ่150 oC โดยใชอ้ตัราสว่นโดยมวลของ PSf : MAH : 

DCP  = 1 :0.25: 1 โดยการใชเ้วลาในการเกดิปฏกิริยิาแต่งต่างกนั   

 

การศกึษาผลของเวลาในการเกดิทีม่ผีลต่อการกร๊าฟ โดยใชเ้วลาทีแ่ตกต่างกนัจาก 0 ถงึ 7 ชัว่โมง จากรปูที ่

5.7 พบวา่เมือ่เวลาในการเกดิปฏกิริยิาเพิม่มากขึน้ ปรมิาณการกร๊าฟเพิม่ขึน้ พบวา่ชว่งเวลา 30 นาทขีองการ
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เกดิปฏกิริยิา ปรมิาณการกร๊าฟยงัคงตํ่า  ทัง่น้ีอาจเป็นเพราะวา่ที ่150 °C half-life ของ DCP ประมาณ 27 นาท ีทาํให ้

DCP แตกตวัเป็นอนุมลูอสิระไมส่มบรูณ์ในระหวา่งการเกดิปฏกิริยิา ดงันัน้ทาํใหป้รมิาณการกร๊าฟจงึไมส่งูมาก และเมือ่

ใชเ้วลาในการเกดิปฏกิริยิา ( >2 ชัว่โมง) นานขึน้ พบวา่ปรมิาณการกร๊าฟเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากวา่เมือ่เวลาในการ

เกดิปฏกิริยิานานขึน้ทาํให ้ MAH สามารถ และ PSF ในสภาพทีเ่ป็นเกลด็เลก็ๆ เกดิการหลอมผสมกนัไดอ้ยา่งสมบรูณ์ 

ปรมิาณการกร๊าฟจงีเพิม่ขึน้  

 

5.1.5 การวเิคราะหเ์ชงิความรอ้น

 
  รปูที ่5.8  DSC thermogram ของ PSf และ PSf-g-MAH 

 

จากรปูที ่ 5.8 พบว่า PSf-g-MAH มคี่า Tg ตํ่ากวา่ PSf ทีย่งัไมผ่า่นการดดัแปร สาเหตุทีเ่ป็นเชน่น้ีสามารถ

อธบิายไดว้า่ เมือ่ MAH กร๊าฟบนสายโซ่หลกัของ PSf ทาํให ้สายโซ่ของ PSf หลวมขึน้ ทาํใหส้ายโซ่ PSf สามารถทีจ่ะ

เคลื่อนไหวไดง้่ายขึน้ ดงันัน้ ค่า Tg ของ PSf-g-MAH จงึลดลง ซึง่งานวจิยัน้ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Weber แล 

Heckmann [3] 

 

5.2 การกรา๊ฟ PSf-g-MAH ด้วย PEG-amine  

 ในงานวจิยัสว่นน้ีไดนํ้า PSf-g-MAH ทีม่ ีGD= 1.65 wt% มาทาํการกราฟตต่์อกบั PEG-diamine สาเหตุที่

เลอืกใช ้PEG-diamine  มาทาํปฏกิริยิากบั PSf-g-MAH เน่ืองจาก PEG-diamine ประกอบดว้ยหมูเ่อมนีอสิระทีส่ามารถ

ทาํปฏกิริยิากบัหมูแ่อนไฮไดรข์อง PSf-g-MAH นอกจากนัน้ PEG-diamine ม ีethylene glycol ซึง่มสีมบตัชิอบน้ําเป็น

สว่นใหญ่  

  

งานวจิยัในขัน้ตอนน้ีไดนํ้า PSf ทีย่งัไม่ผ่านการดดัแปร และ PSf-g-MAH ทีม่ ี%GD มากทีส่ดุนัน้คอื 1.65 wt% 

นํามาวเิคราะหส์มบตัเิชงิความรอ้นโดยใชเ้ทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) ผลการวเิคราะหแ์สดงใน

รปูที ่5.8  

 

 เมือ่นํา PSf-g-MAH ผสมกบั PEG-diamine โดยม ีNMP เป็นตวัทาํละลาย  อตัราสว่นโดยมวลของ PSf-g-

MAH ต่อ PEG-diamine เทา่กบั  2.8:1  สารละลายทีเ่ตรยีมไดม้คีวามเขม้ขน้ 14 wt% โดยของผสมถกูกวนที่
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อุณหภมูหิอ้ง (28±1oC) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ใหเ้กดิปฏกิริยิา หลงัจากนัน้นําสารละลายผสมมาขึน้รปูเป็นแผน่เมม

เบรน (เรยีกวา่ เมมเบรน pPSf) โดยใชเ้ทคนิคการแยกเฟสแบบจุ่ม โดยปฏกิริยิาทีค่าดวา่จะเกดิขึน้ดงัแสดงในรปูที ่5.9 

 
รปูที ่5.9 ปฏกิริยิาทีค่าดว่าจะเกดิระหว่าง PSf-g-MAH และ PEG-diamine (S1) 

 

เพือ่ยนืยนัการเกดิการกราฟต ์PEG-diamine บนสายโซ่  PSf-g-MAH  ในงานวจิยัน้ีจงึไดท้าํการเตรยีมเมมเบร

นจาก uPSf  PSf-g-MAH และ uPSf/ED ดว้ย โดยวธิกีารเตรยีม และสภาวะการเตรยีมเมม -เบรนเหมอืนกบัการเตรยีม

เมมเบรน pPSf แต่องคป์ระกอบของสารละลายแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางที ่ 5.2  แลว้นําเมมเบรนทีไ่ดม้าศกึษา

โครงสรา้งทางเคมโีดยใชเ้ทคนิค FTIR และความชอบน้ําโดยการวดัมมุสมัผสั และการดดูซบัน้ําของเมมเบรน  

ตารางที ่5.2 สภาวะทีใ่ชใ้นการเตรยีมเมมเบรน uPSf, PSf-g-MAH, uPSf/ED  และ pPSf 

Membrane type Polymer  Polymer:PEG-diamine (w/w) 

uPSf PSf 2.8 : 0 

PSf-g-MAH PSf-g-MAH 2.8 : 0 

uPSf/ED PSf 2.8 : 1 

pPSf PSf-g-MAH 2.8 : 1 
-ไดม้กีารเตมิ PEG 400 4%wt ผสมลงในสารละลาย โดย PEG 400 ทาํหน้าทีเ่ป็นสารชว่ยเพิม่ความเป็นรพูรนุใหก้บัเมมเบรน 

(pore forming agent)  และกวนของผสมทีอุ่ณหภมูหิอ้ง (28±1◦C) เวลาในการกวน 24 ชัว่โมง 
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รปูที ่5.10 อนิฟราเรดสเปกตรมัของเมมเบรน uPSf  uPSf/ED  PSf-g-MAH และ pPSF  ทีต่ําแหน่งเลขคลื่น (ก) 4000-

1600   (ข) 3900 – 3100  และ (ค) 1830-1680 cm-1  

 

 ในงานวจิยัน้ีไดศ้กึษาโครงสรา้งทางเคมขีองเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดโ้ดยใชเ้ทคนิค FTIR โดยใชค้ลอโรฟอรม์เป็น

ตวัทาํละลาย  ผลการวจิยัแสดงในรปูที่  5.10 ซึง่แสดงสเปคตรมัของ  PSf-g-MAH ก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ย PEG-

 (ก) 

(ข) (ค) 

1732 

       3487  
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diamine  เมือ่พจิารณาสเปกตรมัของ  เมมเบรน PSf-g-MAH พบหมู่แอนไฮไดรท์ีต่ําแหน่ง 1780 cm-1 และหมู่คารบ์อนิล

ของกลุ่มเอสเทอรท์ีต่าํแหน่ง 1732 cm-1 (ซึง่เกดิขึน้ในระหวา่งการเตรยีม PSf-g-MAH)  แต่เมือ่พจิารณา PSf-g-MAH ที่

ผา่นการดดัแปรดว้ย PEG-diamine (pPSf)   พบว่าความสงูของพคีทีต่ําแหน่ง 1780 cm-1 ลดลง ปรากฏพคีของหมู่คาร์

บอนิลของคารบ์อกซลิ (carboxyl group) ทีต่ําแหน่ง 1728 cm-1 และมพีคีทีต่ําแหน่ง 3487 cm-1 ซึง่เป็นเลขคลืน่ทีแ่สดง

การยดืของพนัธะ N-H ของหมูเ่อมนีปฐมภมู ิ[4] การลดลงหมูแ่อนไฮไดรด ์และการปรากฏของหมูค่ารบ์อนิลของหมูค่าร์

บอกซลิ และหมูเ่อมนี  สามารถกล่าวไดว้า่  PSf-g-MAH ไดเ้กดิปฏกิริยิากบั PEG-diamine  เมือ่พจิารณาสเปกตรมัทีไ่ด้

จากเมมเบรน uPSf/ED พบว่าทีต่ําแหน่ง 3487 cm-1 ไม่ปรากฏพคีของหมู่เอมนี (N-H) แสดงวา่ในระหวา่งการเตรยีม

เมมเบรนดว้ยเทคนิคเฟสอนิเวอรช์นั ในขัน้ตอนการจุม่สารละลายทีข่ ึน้รปูเป็นแผน่แลว้ลงในอ่างน้ําซึง่เป็นสารทีไ่มใ่ชต่วั

ทาํละลาย PEG-diamine ในสารละลายทีข่ ึน้รปูเป็นแผน่ไดแ้พร่ออกจากสารละลายเขา้สูอ่่างน้ําเกอืบหมด เน่ืองจาก 

PEG-diamine ไม่ไดก้ราฟตเ์ชื่อมกบั PSf เน่ืองจาก PEG-diamine สามารถเกดิปฏกิริยิากบั PSf ได ้ 

 

5.3  การเพ่ิมปริมาณสายโซ่ PEG บนเมมเบรน pPSf 

หลงัจากที ่PSf-g-MAH ถูกดดัแปรผวิดว้ย PEG-diamine   และไดข้ึน้รปูเป็นเมมเบรนดว้ยเทคนิคแยกเฟสแลว้ 

(pPSf) จากหวัขอ้ 5.2  เมมเบรน pPSf  ไดถ้กูนํามาเพิม่ปรมิาณสายโซ่ของ PEG โดยใช ้GA เป็นตวัเชือ่มโยงหมูเ่อมนี

จากเมมเบรน pPSf และเอมนีจาก PEG-diamine ทีไ่ดเ้ตมิเพิม่ลงไป  ในงานวจิยัสว่นน้ีไดแ้บง่เป็น  2 ขัน้ตอนยอ่ย คอื  

ขัน้ตอนที1่ (Step 1, S1) นําเมมเบรน pPSf ทีไ่ดม้าทาํปฏกิริยิากบัสารละลาย glutaraldehyde (GA) และในขัน้ตอนที ่2 

(Step 2, S2)  เมมเบรน pPSf ทีไ่ดท้าํปฏกิริยิากบั GA แลว้ถกูนํามาทาํปฏกิริยิาต่อกบั PEG-diamine  

เพือ่ใหแ้น่ใจวา่เอมนีอสิระของเมมเบรน pPSf ไมไ่ดเ้กดิจาก PEG-diamine ทีไ่มไ่ดเ้กดิปฏกิริยิากบั PSf-g-

MAH และยงัคงหลงเหลอืในเมมเบรน   งานวจิยัน้ีจงึไดนํ้าเมมเบรน  uPSf/ED และ pPSf มาผา่นการดดัแปรในขัน้ตอน  

S1 และ S2 ดงัน้ี  นําเมมเบรนจุม่ลงในสารละลายสารละลาย GA ทีม่คีวามเขม้ขน้รอ้ยละ 2 v/v ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (28 ± 

1◦C) เป็นเวลา 10 นาท ีหลงัจากนัน้เตมิ PEG-diamine ลงในสารละลายโดยควบคมุใหส้ารละลายในระบบมคีวามเขม้ขน้

ของ PEG-diamine เทา่กบั 2 wt% กวนทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที นําเมมเบรนทีไ่ดล้า้งใหส้ะอาดดว้ยน้ํากลัน่ แลว้นํามา

เขยา่ดว้ยเครือ่งเขยา่อกีครัง้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (เปลีย่นน้ําทกุ-ชัว่โมง) เพือ่กาํจดัสารทีไ่มท่าํปฏกิริยิาออก  โดยเมมเบรน

ทีเ่ตรยีมไดเ้รยีกว่า uPSf/ED-S2 (เตรยีมจากเมมเบรน uPSf/ED) และ pPSf-S2 (เตรยีมจากเมมเบรน pPSf) นําเมม

เบรนทีไ่ดม้าคาํนวณหาปรมิาณการกราฟต ์PEG บนแผน่เมมเบรน หรอื grafting degree (GD, %) ซึง่หาไดจ้ากสมการ

ที ่3  

         Grafting degree (%) = 100×
−

Wb
WbWa

   …(5.3) 

    เมื่อ  Wa  = น้ําหนกัหลงัทาํปฏกิริยิา  และ Wb  = น้ําหนกัก่อนทาํปฏกิริยิา    

จากการคาํนวณหา % GD พบวา่เมมเบรน uPSf/ED และ pPSf ใหค้่า % GD แตกต่างกนั   (รปูที ่5.12) 

เปอรเ์ซน็ตก์ารกราฟตข์องเมมเบรน pPSf-S2 เพิ่มขึน้หลงัการทาํปฏกิริยิาเป็น 2.68%  ในขณะทีเ่มมเบรน uPSf/ED-S2 

เปอรเ์ซน็ตก์ารกราฟตเ์พิม่ขึน้เพยีง 0.3% ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็วา่การมหีมูเ่อมนีอสิระของเมมเบรน pPSf ทาํใหส้าย

โซ่โมเลกุลของ PEG ยาวขึน้ เมือ่มกีารใช ้ GA เป็นตวัเชือ่มโยง และมกีารเพิม่เตมิ PEG-diamine   เป็นผลใหป้รมิาณ

การกราฟตเ์พิม่มากขึน้  โดยปฏกิริยิาทีค่าดว่าจะเกดิขึน้ระหว่าง pPSf GA และ PEG-diamine แสดงในรปูที ่5.11    
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รปูที ่5.11 ปฏกิริยิาทีค่าดว่าจะเกดิขึน้ระหว่าง pPSf GA และ PEG-diamine 
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      รปูที ่5.12 ปรมิาณการกราฟตข์อง PEG-diamine และค่ามุมสมัผสัของน้ําบนผวิเมมเบรนมเบรน  

uPSf uPSf/ED-S2 และ pPSf-S2 

 

 จากการศกึษาค่า WCA ของเมมเบรน ดงัแสดงในรปูที่ 5.12 พบว่า pPSf-S2 มคี่า WCA ลดลง แสดงใหเ้หน็

วา่เมมเบรน pPSf หลงัผ่านขัน้ตอน S1 และ S2 ไดเ้มมเบรนทีม่ปีรมิาณสายโซ่ PEG ทีผ่วิของเมมเบรน PSf เพิม่มาก

ขึน้ ทาํใหเ้มมเบรนทีเ่ตรยีมไดม้คีวามชอบน้ํามากขึน้  

ในงานวจิยัหวัขอ้ต่อไปไดศ้กึษาอทิธพิลของเวลาในการเกดิปฏกิริยิาระหวา่งเมมเบรน pPSf และสารละลาย 

GA  เวลาในการเกดิปฏกิริยิาระหวา่งเมมเบรน pPSf (ทีไ่ดผ้า่นการทาํปฏกิริยิากบัสารละลาย GA แลว้) และ PEG-

diamine  ความเขม้ขน้ของสารละลาย GA และความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG-diamine ทีม่ผีลต่อปรมิาณการกราฟต์

ของ PEG-diamine  

 

5.3.1 
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การศกึษาเวลาในการทาํปฏกิริยิาระหวา่งเมมเบรน pPSf และสารละลาย GA ในขัน้ตอน S1 

 ในหวัขอ้น้ีไดนํ้าเมมเบรน  pPSf จุม่ลงในสารละลาย  GA ทีม่คีวามเขม้ขน้ 2 % v/v ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (28±1◦C) 

ศกึษาเวลาในการทาํปฏกิริยิาของสารละลาย GA ที ่0 5 10 และ 15 นาที  นําเมมเบรนทีไ่ดม้าคาํนวณหาปรมิาณการ

กราฟต ์PEG บนแผ่นเมมเบรน และค่ามุมสมัผสัน้ํา (CA) ผลการวจิยัทีไ่ดแ้สดงในรปูที ่5.13 

 จากรปูที ่ 5.13 แสดงค่า %GD ของ pPSf ทีม่กีารเพิม่ปรมิาณสายโซ่ PEG-diamine โดยศกึษาเวลาในการ

เกดิปฏกิริยิาของเมมเบรน pPSf กบัสารละลาย GA ทีแ่ตกต่างกนั พบวา่เมือ่ใชเ้วลาในการเกดิปฏกิริยิาของ GA เพิ่มขึน้

จาก 0 นาท ีเป็น 5 นาท ีพบว่าค่า %GD เพิ่มขึน้จาก 0.87 เป็น 2.81 และเริม่คงทีเ่มือ่เวลา 5 นาท ีนอกจากนัน้ยงัพบวา่

ค่า CA ลดลงจาก 88.76 ± 3.37 เหลอื 80.85±2.96 80.89±2.09 และ 80.76±0.86 องศา ตามลาํดบั  แสดงใหเ้หน็วา่เมม

เบรนมคีวามชอบน้ํามากขึน้  และ GA มคีวามสาํคญัในการทาํหน้าทีเ่ป็นตวัเชือ่มระหวา่งโมเลกุลของ PEG-diamine ทาํ

ใหไ้ดส้ายโซ่ของ PEG ยาวขึน้บนผวิเมมเบรน สง่ผลใหป้รมิาณการกราฟตเ์พิม่มากขึน้ จากผลการวจิยัสรุปไดว้า่เวลาใน

การทาํปฏกิริยิาระหวา่งเมมเบรน pPSf และสารละลาย GA ในขัน้ตอน S1 เพยีง 5 นาทกีเ็พยีงพอทีท่าํให ้ GA สามารถ

เกดิปฏกิริยิากบัเอมนีอสิระบนเมมเบรน pPSf  ดงันัน้ในงานวจิยัขัน้ต่อไปจงึไดเ้ลอืกใชเ้วลาการทาํปฏกิริยิาในขัน้ตอน 

S1 เทา่กบั 5 นาท ีในการศกึษาต่อไป 
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รปูที ่5.13 เวลาในการทาํปฏกิริยิาของ GA ทีม่ผีลต่อ % GD และค่ามุมสมัผสัของเมมเบรน 

 

5.3.2 การศกึษาเวลาในการทาํปฏกิริยิาของสารละลาย PEG-diamine ในขัน้ตอน S2

  
รปูที ่5.14 เวลาในการทาํปฏกิริยิาของ PEG ทีม่ผีลต่อ (ก) % weight gain (ข) ค่ามุมสมัผสัของ MPSf 

 

  

 ในหวัขอ้น้ีไดนํ้าเมมเบรน  pPSf จุม่ลงในสารละลาย  GA ทีม่คีวามเขม้ขน้ 2 % v/v ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (28±1◦C) 

เป็นเวลา 5 นาท ี(เมมเบรน pPSf-GA)หลงัจากนัน้เตมิ PEG-diamine ในสารละลายเริม่เตมิใหม้คีวามเขม้ขน้ของ PEG-

diamine เทา่กบั 2 wt% โดยศกึษาเวลาในการทาํปฏกิริยิาของเมมเบรนในสารละลาย  PEG-diamine เป็นระยะเวลา  0 

15 30 45 60 และ 90 นาท ี  

 รปูที่  5.14 แสดงผลของเวลาในการทาํปฏกิริยิาระหวา่งเมมเบรน pPSf-GA ในสารละลาย PEG-diamine 

จากรปูพบว่า ค่า % GD มค่ีาเพิม่ขึน้เมือ่เวลาในการเกดิปฏกิริยิานานขึน้ จนกรทัง้ทีเ่วลาในการทาํปฏกิริยิาเทา่กยั 60 
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นาท ีค่า %GD เริม่มคี่าคงที ่ในขณะทีค่่า CA ทีเ่วลา 0 ถงึ 15 นาทจีะค่อยๆ ลดลง และจะเริม่คงทีท่ีเ่วลา 30 นาท ีแสดง

ใหเ้หน็วา่เมมเบรนมสีมบตัชิอบน้ํามากขึน้ ดงันัน้ในการศกึษางานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกใชเ้วลาในการทาํปฏกิริยิาในขัน้ตอน S2 

เทา่กบั 60 นาท ีในการศกึษาต่อไป เพือ่ใหม้ัน่ใจวา่ปฏกิริยิาเกดิขึน้ไดอ้ยา่งสมบรูณ์ 

  

5.3.3 

  
รปูที ่5.15 ความเขม้ขน้ของสารละลาย GA ทีม่ผีลต่อปรมิาณการกร๊าฟ และคา่มมุสมัผสัของเมมเบรน 

 

 รปูที ่5.15 แสดงใหเ้หน็วา่เมือ่ความเขม้ขน้ของ GA เพิม่ขึน้ ค่า % GD มคี่าไม่เปลีย่นแปลง และค่า CA มคี่า

ใกลเ้คยีงกนั จากผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็วา่การใชค้วามเขม้เขน้ของสารละลาย GA เพยีง 0.5 % v/v กเ็พยีงพอต่อการ

เป็นตวัเชือ่มโยงระหวา่งโมเลกุลของ PEG-diamine สาํหรบัเวลาในการเกดิปฏกิริยิากบัสารละลาย PEG-diamine ใน

ขัน้ตอนที ่S2  ดงันัน้ในงานวจิยัขัน้ต่อไปไดเ้ลอืกใชค้วามเขม้ขน้ของ GA ที ่0.5  %v/v  ในการศกึษางานวจิยัต่อไป 

 

5.3.4 

การศกึษาความเขม้ขน้ของสารละลาย GA  ทีใ่ชใ้นการดดัแปรผวิของเมมเบรนในขัน้ตอน S1 

 ในขัน้ตอนน้ีไดท้าํการศกึษาความเขม้ขน้ของ สารละลาย GA ทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.5 1 และ 2  %v/v โดยใช้

อุณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิาทีอุ่ณหภมูหิอ้ง (28±1◦C) เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนัน้เตมิ PEG-diamine ลงในสารละลาย

โดยควบคุมใหส้ารละลายในระบบมคีวามเขม้ขน้ของ PEG-diamine เทา่กบั 2 %wt กวนทิง้ไวเ้ป็นเวลา 60 นาท ีนําเมม

เบรนทีไ่ดม้าคาํนวณหาปรมิาณการกราฟต ์และศกึษาค่ามุมสมัผสั   

  

การศกึษาความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG-diamine ทีใ่ชใ้นการดดัแปรผวิของเมมเบรนในขัน้ตอน S2
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 ในหวัขอ้น้ีไดนํ้าเมมเบรน  pPSf จุม่ลงในสารละลาย  GA ทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.5 % v/v ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

(28±1◦C) ศกึษาความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG-diamine ทีใ่ชใ้นการดดัแปรผวิของเมมเบรนเทา่กบั  2 4 และ 6 wt% 
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รปูที ่5.16 ความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG-diamine ต่อปรมิาณการกร๊า และคา่มมุสมัผสัของเมมเบรน  

 

 จากรปูที ่ 5.16 แสดงค่า % GD ของ pPSf ทีม่กีารเพิม่ปรมิาณสายโซ่ PEG-diamine โดยศกึษาความเขม้ขน้

ของ PEG-diamine ทีแ่ตกต่างกนั พบวา่เมือ่ความเขม้ขน้ของ PEG-diamine เพิ่มขึน้ %weight gain เพิม่ขึน้เลก็น้อย  

และจากรปูที ่5.16 พบว่าค่า CA ลดลงที่ 82.68±0.23 80.91±0.25 และ 73.38 องศา ตามลาํดบั จะเหน็ว่าเมื่อใชค้วาม

เขม้ขน้ที ่6 %wt ทาํใหป้รมิาณการกราฟตเ์พิม่ขึน้ และเมมเบรนมสีมบตัชิอบน้ํามากขึน้ เน่ืองจากโซ่โมเลกุล PEG มี

ความยาวมากขึน้ เพราะเมือ่มปีรมิาณ PEG-diamine มากขึน้ ทาํใหเ้ชือ่มต่อกนัไปไดเ้รือ่ยๆ โดยม ีGA เป็นตวัเชือ่มโยง   

และในงานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกเมมเบรนทีผ่่านการดดัแปรในสภาวะดงักล่าวมาศกึษาสณัฐาณวทิยา และสมบตักิารไหลผา่น

ของน้ําผา่นเมมเบรนต่อไป 

 

5.3.5 
 การเปลีย่นแปลงสณัฐานวทิยาทีผ่วิ และภาพตดัขวางของเมมเบรน uPSf  pPSf และ MPSf (เมมเบรน pPSf ที่

ผา่นการดดัแปรดว้ยสารละลาย  GA 0.5 v/v เป็นเวลา  5 นาท ีหลงัจากนัน้ทาํปฏกิริยิากบั PEG-diamine ทีเ่ตมิในสาร

ลายใหม้คีวามเขม้ขน้เทา่กบั 6 %wt ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิานาน 60 นาท)ี   

รปูที ่5.17 แสดงสณัฐานวทิยาทีไ่ดจ้ากเทคนิค SEM  รปูซา้ยแสดงสณัฐานวทิยาทีผ่วิ และรปูขวาแสดงสณัฐาน

วทิยาภาพตดัขวาง  เมือ่พจิารณารปูทีผ่วิของเมมเบรนพบวา่เมมเบรน uPSf ทีผ่วิมลีกัษณะคอ่นขา้งเรยีบ และมรีอย

แตกทีผ่วิทีไ่มล่กึมาก และไมป่รากฏรทูีผ่วิไมม่รี ูเมือ่พจิารณาตามภาพตดัขวางพบวา่มรีพูรุน 

การศกึษาสณัฐานวทิยา และสมบตักิารไหลของเมมเบรน 

 ใตผ้วิชัน้บนของเมมเบรนทีม่ลีกัษณะคลา้ยน้ิวมอื  (finger like structure หรอื macrovoid) และเมือ่พจิารณาที่

ผวิของเมมเบรน pPSf และ MPSf  พบว่าเมมเบรน  pPSf มผีวิของเมมเบรนเปลีย่นแปลงจากเดมิ คอืมรีกูระจายบนผวิ

ของเมมเบรน การปรากฏรทูีผ่วิ ผวิชัน้บนบางลง  และรพูรุนคลา้ยน้ิวมอืมขีนาดใหญ่ขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเมมเบรน 

UPSf สามารถอธบิายไดว้า่ในขัน้ตอนการเตรยีมเมมเบรน pPSf จากสารละลายผสม PSf-g-MAH และ PEG-diamine 

ใน NMP ไดม้ ีPEG-diamine ทีไ่มไ่ดเ้กดิปฏกิริยิาบางสว่นแพร่ออกมาจากสารละลายทีข่ ึน้รปูเป็นแผน่ในขัน้ตอนการจุม่ 

การม ีPEG-diamine ทีไ่มไ่ดเ้กดิปฏกิริยิาในสารละลายผสม ทาํใหอ้ตัราการแลกเปลีย่นระหวา่งน้ําและ NMP เรว็ขึน้

สง่ผลใหผ้วิชัน้บนบางลง และรพูรุนคลา้ยน้ิวมอืใหญ่ [5-6]  แต่ในกรณีของ MPSf พบวา่ผวิของเมมเบรนเรยีบขึน้ ไมม่รีทูี่
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ผวิ และรอยแตกทีผ่วิลดลง และผวิชัน้บนมเีน้ือแน่นมากขึน้ และมคีวามหนามากทีส่ดุ สาเหตุทีเ่ป็นเชน่น้ีเน่ืองจากทีผ่วิ

ของเมมเบรน MPSf ถูกปกคลุมดว้ยโมเลกุลของ PEG ทีม่คีวามยาวของสายโซ่ยาวขึน้เน่ืองเกดิปฏกิริยิาใน S2  ซึง่จาก

ปรากฏการณ์น้ีคาดวา่เมมเบรนทีไ่ดม้ค่ีาการกกักนัโปรตนี BSA สงูขึน้ ซึง่ไดจ้ะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

 

 

 

 

 

                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

รปูที ่5.17 ภาพถ่าย SEM ของเมมเบรน uPSf (ก) เมมเบรน pPSf (ข) และ MPSf (ค) 

ลกัษณะทีส่าํคญัอยา่งหน่ึงสาํหรบัเมมเบรนทีนํ่ามาใชใ้นกระบวนการแยกคอืตอ้งมคีวามสามารถในการใหน้ํ้า

ไหลผา่นเมมเบรน หรอืค่าฟลกัซข์องน้ําผ่านเมมเบรน ซึง่ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการศกึษาคา่ดงักล่าวทีค่วามดนัคงที ่ 

นอกจากนัน้การทดสอบการกกักนัโปรตนี BSA กเ็ป็นอกีวธิหีน่ึงสาํหรบัการศกึษาการคดัแยกขนาดของอนุภาคที่

ตอ้งการแยกในกระบวนการกรองแบบอลัตราฟิลเตรชนั  BSA ถกูเลอืกเป็นโปรตนีตน้แบบใชใ้นงานวจิยัน้ี เพราะโปรตนี 

(c) 

(ก)  

(ข) 

 

(ค)  
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BSA มน้ํีาหนกัโมเลกุลประมาณ 67000 มขีนาดประมาณ 64 Å ซึง่มขีนาดใหญ่อยูใ่นชว่งขนาดรพูรุนของการกรอง

แบบอลัตราฟิลเตรชนั จงึเหมาะสมในการทดสอบการคดัแยกขนาดอนุภาคในงานวจิยัน้ี 

 
รปูที ่5.18 สมบตักิารไหลผ่านของน้ํา (transport properties) ของเมมเบรน uPSf, pPSf และ MPSf 

  คา่ฟลกัซข์องน้ําผ่านเมมเบรน และการกกักนัโปรตนี BSA แสดงในรปูที ่5.18    ค่าฟลกัซข์องน้ําผ่านเมม - 

เบรนของ uPSf มคี่าเท่ากบั 154.08 L/m2h และมคีา่มากขึน้เป็น 168.82 L/m2h สาํหรบัเมมเบรน pPSf   และค่าฟลกัซ์

ของน้ําผา่นเมมเบรนมค่ีาลดลงสาํหรบัเมมเบรน MPSf  การเพิม่ขึน้  และลดลงของคา่ฟลกัซข์องน้ําผา่นเมมเบรนสอด

คลอ้งกบัสณัฐานวทิยาทีไ่ดจ้ากเทคนิค SEM ในรปูที ่5.17  ในขณะทีค่า่การกกักนัโปรตนี BSA ลดลงจาก 90.54% เป็น 

71.08 %  สาํหรบัเมมเบรน uPSf และ pPSf ตามลาํดบั แสดงว่า เมมเบรนชนิด pPSf มรีพูรุนบางสว่นมขีนาดใหญ่กวา่

ขนาดของโปรตนี BSA  จงึสง่ผลให ้pPSf มคีา่การกกักนัโปรตนีลดลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบั uPSf สว่นเมมเบรนทีม่กีาร

เพิม่ปรมิาณสายโซ่ PEG-diamine (MPSf)   พบวา่คา่ฟลกัซข์องน้ําผา่นเมมเบรนมคีา่ลดลง เมือ่เทยีบกบั uPSf และ 

pPSf แต่ในขณะทีใ่หค่้าการกกักนัโปรตนีเพิม่ขึน้ เน่ืองจากมชีัน้ของ PEG-diamine มาปกคลุมบนผวิเมมเบรน ทาํใหก้าร

ไหลผา่นของน้ํายากขึน้ สง่ผลใหค่้าฟลกัซข์องน้ําผา่นเมมเบรนลดลง แต่คา่การกกักนัโปรตนี  BSA สงูขึน้ ซึง่สามารถ

ยนืยนัผลไดจ้ากภาพทีม่ชี ัน้บางๆของ PEG ปกคลุมทีผ่วิชัน้บนของเมมเบรน SEM (รปูที ่5.17 (ค)) 

มงีานวจิยัเป็นจาํนวนมากทีใ่หค้วามสนใจในการผลติเมมเบรนใหม้คีวามชอบน้ํามากขึน้เพือ่ลดแนวโน้มการ

เกดิฟาวลงิ [7-9] ทีเ่ป็นการเพิม่ค่าการเลอืกผา่นของเมมเบรน อกีทัง้ยงัเพิม่อายกุารใชง้านของเมมเบรนและประหยดั

คา่ใชจ้า่ยและเวลาทีใ่ชใ้นการทาํความสะอาดเมมเบรนดว้ย     การป้องกนัการฟาวลงิ     หรอืลดความสกปรกของเมม -

เบรน ซึง่วสามารถศกึษาไดโ้ดยใชช้ดุกรองแบบปิดตาย  โดยการวดัคา่ฟลกัซข์องน้ํากลัน่ (Jw0)  หลงัจากนัน้วดัคา่ฟลกัซ์

ของสารละลาย BSA (Jp) ในสารละลายบฟัเฟอร ์ (pH = 7.4) ความเขม้ขน้ 1 g/L เป็นเวลา 60 นาที หลงัจากวดัฟลกัซ์

ของสารละลาย BSA แลว้นําเมมเบรนมาลา้งดว้ยน้ํากลัน่เป็นเวลา 30 นาท ีนําเมมเบรนทีผ่า่นการกรองสารละลาย

โปรตนี  และลา้งดว้ยน้ํากลัน่แลว้มาวดัค่าฟลกัซข์องน้ํากลัน่อกีครัง้ (Jw1)  

 จากรปูที ่5.19 (ก) เมือ่พจิารณาคา่ Jw0 เปรยีบเทยีบกบัค่า Jw1 พบว่าค่า  Jw1 มคีา่ลดลงสาํหรบัเมมเบรน

ทัง้หมดทีศ่กึษา แต่ในกรณีของ uPSf ค่า Jw1 มคีา่ตํ่ากวา่ Jw0 มากๆ  ซึง่แสดงใหเ้หน็ความสามารถในการทาํความ

สะอาดของเมมเบรนไดน้้อย เน่ืองจาก uPSf มสีมบตัไิมช่อบน้ํา ทาํใหอ้นุภาคเชน่ โปรตนีเกาะตดิทีผ่วิของเมมเบรน [10] 

การใชน้ํ้ากลัน่ทาํความสะอาดไมส่ามารถลา้งโปรตนีทีเ่กาะทีผ่วิได ้ทาํใหค้า่ฟลกัซข์องน้ําผา่นเมมเบรนลดลงอยา่มาก
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หลงักรองสารละลายโปรตนี  กรณีเมมเบรน pPSf ค่า Jw1 ลดลงเชน่กนั แต่เมือ่เปรยีบเทยีบกบั uPSf พบวา่มกีารลดลงที่

น้อยกว่า สามารถอธบิายไดว้่าเมือ่ทาํการดดัแปรผวิเมมเบรนดว้ย PEG-diamine ทาํใหเ้มมเบรนมสีมบตัชิอบน้ํามากขึน้  

แต่ปรมิาณ PEG ทีผ่วิของเมมเบรนไมม่ากพอ รวมทัง้เมมเบรน pPSf ใหค้า่การกกักนัโปรตนี BSA เพยีง 71% (รปูที ่

5.18) แสดงวา่มโีปรตนีบางสว่นผ่านเขา้ไปในรพูรุนของเมมเบรน และอุดตนัภายในรพูรุน การลา้งดว้ยน้ํากลัน่ดว้ยน้ํา

กลัน่ไมส่ามารถทาํความสะอาดได ้ [11] แต่เมือ่พจิารณาเมมเบรน MPSf พบว่าค่า  Jw1 ลดลงเพยีงเลก็น้อยเมือ่

เปรยีบเทยีบกบัค่า Jw0  สาเหตุทีเ่ป็นเชน่น้ีเพราะเมือ่เมมเบรนผา่นการดดัแปรแลว้ ทีผ่วิของเมมเบรนจะถกูปกคลุมดว้ย

ชัน้บางๆ ของโมเลกุล PEG ทาํใหเ้มมเบรนมสีมบตัชิอบน้ํามากขึน้ ความชอบน้ําของเมมเบรนทาํใหค้วามตา้นทานต่อ

การเกดิฟาวลงิเพิ่มขึน้ สง่ผลใหเ้พิม่ความสามารถในการทาํความสะอาดของเมมเบรนเมือ่ลา้งดว้ยน้ํากลัน่หลงัจากการ

กรองโปรตนี 

  

 

รปูที ่5.19 (ก) ค่าฟลกัซข์องน้ํา (Jw0) ค่าฟลกัซข์องสารละลายโปรตนี (Jp)  และคา่ฟลกัซข์องน้ําหลงักรองสารละลาย

โปรตนี (Jw1)  และ (ข) ค่า FRR ของเมมเบรน uPSf, pPSf และ MPSf 

 

ค่า FRR  คอื ประสทิธภิาพของเมมเบรนทีนํ่ากลบัมาใชใ้หม่ สามารถคาํนวนไดโ้ดยใชส้มัการที ่5.4 
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FRR  …(5.4) 

 FRR เป็นค่าทีแ่สดงถงึความสามารถในการทาํความสะอาดไดข้องเมมเบรนซึง่ถา้คา่น้ีมคีา่มาก แสดงวา่เมมเบร

นมคีวามสามารถในการทาํความสะอาดดว้ยน้ํากลัน่ได้  ค่า FRR ของเมมเบรน uPSf, pPSF และ MPSf แสดงในรปูที ่

5.19 (ข) จากรปูพบวา่ค่า FRR ของเมมเบรน MPSf มคีา่เพิม่มมากขึน้เป็น 92.11% แต่เมมเบรน uPSf มคี่า FRR 

เพยีง 72.74% แสดงใหเ้หน็วา่การมชีัน้บางๆของ PEG ทีผ่วิของเมมเบรน  ทาํใหเ้มมเบรนมคีวามตา้นทานในการเกดิ

ฟาวลงิสงูขึน้ 

 นอกจากนัน้ในงานวจิยัน้ีไดศ้กึษาถงึเสถยีรภาพของเมมเบรนทีเ่ตรยีมได ้โดยการศกึษา คา่ฟลกัซข์องน้ําผา่น

เมมเบรนหลงัจากกรองสารละลาย BSA ความเขม้ขน้ 1 g/L เป็นจาํนวน 3 รอบ (3 cycles) แลว้นําคา่ฟลกัซข์องน้ําผา่น

เมมเบรนทีไ่ด ้(Jw0, Jw1, Jw2 และ Jw3) เปรยีบเทยีบกนั ดงัแสดงในรปูที ่5.20 
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รปูที ่5.20 ค่าการไหลผ่านของน้ําผ่านเมมเบรนก่อนกรองสารละลายโปรตนี (Jw0) คา่การไหลผา่นของน้ําผา่นเมมเบรน 

หลงักรองสารลายโปรตนีครัง้ที ่1  2 และ 3 (Jw1 Jw2 และ Jw3 ตามลาํดบั)   

ของเมมเบรน uPSf, pPSf และ MPSf  

 

จากรปูที ่ 5.20 พบวา่เมมเบรนทีศ่กึษาทกุชนิดมคีา่ไหลผา่นของน้ําผา่นเมมเบรนลดลงหลงัผา่นการกรอง

สารละลายโปรตนีชนิด BSA แต่การลดลงของคา่ไหลผา่นของน้ําผา่นเมมเบรนชนิด MPSf มกีารลดลงน้อยทีส่ดุ 

และเมือ่คาํนวณรอ้ยละของการลดลงของคา่การไหลผา่นของน้ําผา่นเมมเบรนหลงัการกรองสารละลาย BSA ครัง้ที ่

3 ต่อค่าการไหลผ่านของน้ําผ่านเมมเบรนก่อนการกรองสารละลายโปรตนี พบวา่เมมเบรนทีย่งัไมผ่า่นการดดัแปร

ใหค้า่การไหลผ่านลดลง 50% เมมเบรนชนิด pPSf คา่การไหลผา่นลดลง 46% ในขณะทีเ่มมเบรนทีผ่า่นการดดัแปร 

(MPSf) ใหค่้าการไหลผ่านลดลงเพยีง 13% ซึง่สามารถกล่างไดว้า่เมือ่เมมเบรนมคีวามชอบน้ํามากขึน้ เมือ่ถกูดดั

แปรดว้ยสารละลาย PEG-diamine ทาํใหท้ีผ่วิของเมมเบรนปกคลุมชัน้บางๆของ PEG ทาํใหผ้วิของเมมเบรน PSf 

ปกคลุมดว้ยโมเลกุลของน้ํา ทาํใหส้ามารถผลกัโมเลกุลทีไ่มช่อบน้ําออกจากผวิของเมมเบรน   แสดงใหเ้หน็วา่เมม-

เบรน MPSf สามารถทาํความสะอาดไดง้า่ย (easy to clean) และสามารถนํากลบัมารใชใ้หมไ่ด ้ 
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6. สรปุผลการทดลอง 

 

งานวจิยัน้ีสามารถเตรยีมเมมเบรนจาก PSf ซึง่เป็นเมมเบรนทีไ่มช่อบน้ํา ปรบัปรุงใหม้คีวามชอบน้ํามากขึน้ 

ดว้ยปฏกิริยิาทีไ่ม่ซบัซอ้น หลกีเลีย่งการใชต้วัทาํละลายอนิทรยีท์ีเ่ป็นพษิ ซึง่แบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน และสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

  

6.1 การดดัแปร PSf ด้วย MAH โดยใช้ DCP เป็นตวัริเร่ิม 

งานวจิยัน้ีไดท้าํการกราฟต ์ MAH บนโครงสรา้งของ PSf โดยใช ้MAH และใช ้DCP เป็นตวัรเิริ่มปฏกิริยิา 

จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR ยนืยนัการเกดิการกราฟต์  MAH บนสายโซ่หลกัของ PSf  จาก

การศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อปรมิาณการกราฟต ์MAH บน PSf สามารถสรุปไดด้งัน้ี เมือ่อุณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิาสงูขึน้ 

เวลาในการเกดิปฏกิริยิานานขึน้ และความเขม้ขน้ของ MAH และ DCP มากขึน้ สง่ผลใหป้รมิาณการกราฟตเ์พิม่ขึน้ และ

พบว่าเมือ่อตัราสว่นโดยมวลของ MAH ต่อ DCP เทา่กบั 1:4 และอุณหภมูใินการเกดิปฏกิริยิาเทา่กบั 150 ◦C เป็นเวลา 

5 ชัว่โมง ไดเ้ปอรเ์ซน็ตก์ารกราฟตข์อง MAH บนสายโซ่ PSf สงูทีส่ดุคอืเทา่กบั 1.65%  

 

6.2 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง PSf-g-MAH และ PEG-diamine 

 เมือ่นํา PSf-g-MAH มากราฟตก์บั PEG-amine แลว้ขึน้รปูเป็นแผน่เมมเบรน  ผลจากการศกึษาดว้ยเทคนิค 

FTIR  และปรมิาณการกราฟตข์อง   PEG-diamine  บนเมมเบรน สามารถสรุปไดว้า่ PEG-diamine สามารถ

เกดิปฏกิริยิากบั PSf-g-MAH ทาํให ้PEG กราฟตบ์นโครงสรา้ง PSf ดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ทาํใหไ้ดแ้ผน่เมมเบรนทีม่หีมู่

เอมนีอสิระ 

  

6.3 การเพ่ิมปริมาณสายโซ่ PEG บนเมมเบรน pPSf 

เมือ่นํา pPSf มาทาํการเพิม่ความยาวสายโซ่ของ PEG บนแผน่เมมเบรนโดยการเตมิ PEG-diamine เพิ่มลงไป

ในสารละลาย โดยใช ้ GA เป็นตวัเชือ่มโยง PEG-diamine พบวา่ปรมิาณการกราฟตข์องเมมเบรนเพิม่ขึน้หลงัการทาํ

ปฏกิริยิา และค่า CA ลดลง จากการศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อปรมิาณการกราฟต ์หรอื  graft degree (%) และค่ามุมสมัผสั

น้ํา (CA) สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

- เวลาในการทาํปฏกิริยิาระหวา่งเมมเบรน pPSf และ สารละลาย  GA (S2) ทีแ่ตกต่างกนัคอื 5 10 และ 15 

นาท ีใหค้่า % GD และค่า CA ไมแ่ตกต่างกนั สรุปไดว้า่ระยะเวลาในการทาํปฏกิริยิาเพยีง 5 นาทกีส็ามารถทาํใหเ้มมเบร

นมคีวามชอบน้ํามากขึน้  

 - เมือ่เวลาในการทาํปฏกิริยิาของสารละลาย PEG-diamine นานขึน้ คา่ % GD เพิม่ขึน้  ค่า CA ลดลง  และค่า

ทัง้สองเริม่คงทีเ่มือ่เวลาในการทาํปฏกิริยิามากกวา่ 30 นาท ี 

- ความเขม้ขน้ของ GA ทีศ่กึษาไม่มผีลต่อ ค่า %weight gain และค่า CA สรุปไดว้่าใชป้รมิาณ GA เพยีง 0.5 

v/v กเ็พยีงพอต่อการเป็นตวัเชื่อมโยงระหว่าง PEG-diamine กบั PEG-diamine เขา้ดว้ยกนั   

- เมือ่ความเขม้ขน้ของ PEG-diamine เพิ่มขึน้ %GD เพิม่ขึน้ และพบว่าค่า CA ลดลง และพบว่าเมื่อใชค้วาม

เขม้ขน้ของ PEG-diamine เทา่กบั 6 %wt ทาํใหป้รมิาณการกราฟตเ์พิม่ขึน้ และเมมเบรนมสีมบตัชิอบน้ํามากขึน้  

จากการนําเมมเบรน pPSf ทีผ่่านการดดัแปรโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ GA 0.5 %v/v เวลาในการเกดิปฏกิริยิา 

5 นาท ีและความเขม้เขน้ของ PEG-diamine 6 %wt เวลาในการเกดิปฏกิริยิา 60 นาท ีซึง่เป็นสภาวะทีด่ทีีส่ดุ นําไป

ศกึษาสณัฐานวทิยา และสมบตักิารไหลผ่านของน้ํา พบวา่เมมเบรน pPSf ใหค้า่ฟลกัซข์องน้ําผา่นเมมเบรนเพิม่ขึน้ 

ในขณะทีค่า่การกกักนัโปรตนี BSA ลดลงใน  ขณะทีเ่มมเบรน  MPSf มผีวิเรยีบ และมรีอยแตกน้อยกว่า uPSf  
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นอกจากนัน้ยงัพบวา่ทีผ่วิของเมมเบรน MPSf ถูกปกคลุมดว้ยโมเลกุลของ PEG  ทาํใหค้า่ฟลกัซข์องน้ําผา่นเมมเบรนมี

คา่ลดลง เมือ่เทยีบกบั uPSf และ pPSf  ในขณะทีใ่หค้า่การกกักนัโปรตนีเพิม่ขึน้  จากการทดสอบประสทิธภิาพของการ

นําเมมเบรนกลบัมาใชใ้หม่  พบว่าเมมเบรน MPSf ใหค้่า FRR มากทีส่ดุถงึ 92.11%  เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่ FRR ของ

เมมเบรน uPSf นอกจากนัน้ยงัพบวา่เมือ่นําเมมเบรนมาทาํการทดสอบการกรองสารละลาย BSA เป็นจาํนวน 3 ครัง้ 

และวดัคา่การไหลผ่านของน้ําผ่านเมมเบรนหลงัจากกรองโปรตนีทัง้ 3 ครัง้ พบวา่การลดลงของคา่การไหลผา่นของน้ํา

ผา่นเมมเบรนหลงัการกรองสารละลาย BSA ครัง้ที ่3 ต่อคา่การไหลผา่นของน้ําผา่นเมมเบรนก่อนการกรองสารละลาย

โปรตนี พบวา่เมมเบรนทีย่งัไมผ่า่นการดดัแปรใหค้า่การไหลผา่นลดลง 50% เมมเบรนชนิด ในขณะทีเ่มมเบรนทีผ่า่นการ

ดดัแปร (MPSf) ใหค่้าการไหลผ่านลดลงเพยีง 13% แสดงวา่เมมเบรน MPSf มคีวามสามารถในการตา้นทานความ

สกปรกสงู สามารถใชน้ํ้าลา้งเมมเบรนและนําเมมเบรนกลบัมาใชใ้หมไ่ด ้  

ดงันัน้การดดัแปร PSf ดว้ย PEG-diamine ในงานวจิยัน้ี เป็นวธิกีารทีน่่าสนใจอกีวธิหีน่ึง เน่ืองจากวา่การดดั

แปร PSf ดว้ย MAH และ PEG-diamine เป็นปฏกิริยิาทีไ่มซ่บัซอ้น ใชส้ารเคมน้ีอยชนิด และในขัน้ตอนการดดัแปรขึน้

ตอนสดุทา้ยใชน้ํ้าเป็นตวัทาํละลายซึง่เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม ทาํใหส้ามารถเตรยีมเมมเบรนทีส่ามารถนํามาประยกุตใ์ช้

ในการกรองสารละลายโปรตนีทีม่ขีนาดใหญ่กวา่โปรตนี BSA และสามารถนําเมมเบรนกลบัมาใชง้านซํา้ใหมไ่ด ้
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