
 

 

บทที่      4 

ผลการศึกษาและวจิารณ์ผลการศึกษา 
 

การด าเนินการวิจยัน้ี เพื่อศึกษาถึงปริมาณการเติมพีวีพีท่ีเหมาะสมต่อเมมเบรนเส้นใยกลวงท่ี
ผลิตจากพีวดีีเอฟ  สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการผลิตเมมเบรนแบบเส้นใย
กลวง ขั้นตอนการทดสอบหาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเมมเบรน และ การปรับปรุงคุณภาพน ้ าผิวดินโดย
การน าเมมเบรนมากรองน ้าดิบจากแหล่งน ้าธรรมชาติ ซ่ึงผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลองแสดง
ตามล าดบัของการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 การผลติเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 
  การผลิตเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงโดยวิธีการเปล่ียนเฟส (phase inversion method) มี
กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งคือ กระบวนการตกตะกอน (coagulation) โดยสารเติมแต่งท่ีผสมลงไปใน
ขั้นตอนการเตรียมโพลิเมอร์ในท่ีน้ีคือโพลีไพรโรลิโดน(พีวีพี)จะท าปฏิกิริยากับสารช่วยในการ
ตกตะกอนและละลายออกมาท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเส้นโพลิเมอร์ท่ีมีรูพรุน  การผลิตเมมเบรนแบบ
เส้นใยกลวงแรงดนัท่ีใช้ในการฉีดมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของเมมเบรนซ่ึงถา้ใช้ความดนัมากเมม
เบรนแบบเส้นใยกลวงท่ีไดก้็จะมีความหนาของผนงัเมมเบรนท่ีมากดว้ย ซ่ึงในการทดลองน้ีความดนัท่ี
ใชฉี้ดโพลิเมอร์อยูท่ี่ 1.8 บาร์ สารช่วยในการตกตะกอนภายใน (internal coagulant)ท่ีใชคื้อน ้ าสะอาด
โดยน ้ าจะช่วยให้เกิดกระบวนการตกตะกอนภายในท่อกลวงของเมมเบรนในกรณีท่ีใช้อตัราการไหล
ของสารช่วยในการตกตะกอนภายในมากจะท าให้เกิดกระบวนการตกตะกอนแบบเร็วท าให้โครงสร้าง
ของผนงัเมมเบรนมีลกัษณะบางและไม่สามารถน าไปกรองน ้าได ้ในการทดลองน้ีก าหนดอตัราการไหล
อยู่ท่ี 2 มิลลิลิตรต่อนาทีซ่ึงเป็นอตัราการไหลท่ีสามารถท าให้เมมเบรนท่ีผลิตออกมามีความทนทาน
สามารถน าไปกรองน ้ าได้  จากการทดลองเมมเบรนเส้นใยกลวงท่ีผลิตจากพีวีดีเอฟท่ีผลิตได้จะมี
ลกัษณะเป็นเส้นใยโพลิเมอร์กลวงสีขาวจมน ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 พื้นผิวดา้นนอกเรียบไม่มีรอยร่ัวท่ี
เกิดจากการฉีดความยดืหยุน่จดัอยูใ่นเกณฑดี์ในระดบัหน่ึง น าเมมเบรนท่ีผลิตไดแ้ช่ในน ้ าสะอาดเพื่อให้
โพลิเมอร์เกิดการคลายตวัจากนั้นจึงน ามาเก็บไวใ้นตูเ้ก็บเมมเบรน  

ลกัษณะการฉีดโพลิเมอร์จะปล่อยให้เส้นโพลิเมอร์ตกลงด้านล่างของรางตกตะกอนตามแรง
โนม้ถ่วง จากการทดสอบการฉีดเมมเบรน พบวา่มีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่  ความดนัท่ีใชใ้นการฉีด
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โพลิเมอร์ซ่ึงควรปรับค่าความดนัให้อยูใ่นช่วงเหมาะสมโดยให้โพลิเมอร์ไหลออกจากหวัฉีดโพลิเมอร์
อยา่งชา้ๆ ซ่ึงถา้ใชค้วามดนัในการฉีดโพลิเมอร์มากเกินไปจะมีผลท าให้เส้นใยเมมเบรนท่ีฉีดออกมามี
ลกัษณะของผวิดา้นนอกไม่เรียบเสมอกนัรวมไปถึงขนาดของเส้นเมมเบรนแบบแส้นใยกลวงจะมีขนาด
ใหญ่และผนงัค่อนขา้งหนา  ในขณะเดียวกนัถา้ใช้ความดนัน้อยเกินไปเส้นเมมเบรนท่ีฉีดออกมาจะมี
ลกัษณะเส้นเมมเบรนมีขนาดท่ีเล็กพื้นผวิของเมมเบรนเรียบและมีผนงัค่อนขา้งบาง 

โดยขนาดของเมมเบรนท่ีผลิตไดท้ั้ง 4 แบบ (No-PVP  PVP1 PVP3 และ PVP5) แสดงใน
ตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่าเมมเบรนมีขนาดค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางทั้งภานในและภายนอกและความหนาไม่
เท่ากนัเน่ืองมาจากการผลของการเติมพีวีพีมีส่วนท าให้สารละลายโพลิเมอร์ท่ีจะใช้ในการฉีดข้ึนรูปมี
ความหนืดแตกต่างกนัไป  

ตารางท่ี 0.1 แสดงขนาดของเมมเบรนเส้นใยกลวง 

Membrane name Air Gap (cm) External diameter 
(mm) 

Internal diameter 
(mm) 

Thickness (mm) 

No-PVP 5 0.98±0.03 0.83±0.01 0.50±0.06 

PVP1 5 1.03±0.01 0.83±0.01 0.65±0.06 

PVP3 5 1.11±0.01 0.85±0.02 0.81±1.11 

PVP5 5 1.26±0.03 0.95±0.01 0.97±0.05 
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รูปท่ี  0.1 เมมเบรนเส้นใยกลวงท่ีผลิตจากพีวดีีเอฟโดยมีพีวพีีเป็นสารเติมแต่ง 

อตัราการไหลของสารช่วยในการตกตะกอนภายในซ่ึงการทดลองน้ีใช้อตัราการไหลอยู่ท่ี 2 
มิลลิลิตรต่อนาทีในกรณีท่ีอตัราการไหลของสารช่วยในการตกตะกอนภายในนอ้ยจะมีผลท าให้รูกลวง
ของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงมีขนาดเล็กและขนาดเส้นรอบวงท่ีไม่สม ่าเสมออตัราการไหลของสาร
ช่วยในการตกตะกอนภายใน   แต่ถา้อตัราการไหลของสารช่วยในการตกตะกอนภายในมีมากก็จะท าให้
เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงท่ีผลิตไดน้ั้นมีผนงัเมมเบรนท่ีบางและไม่สามารถน าไปกรองน ้าได ้โดยท่ีสาร
ช่วยในการตกตะกอนภายในเป็นตวัการท าให้เกิดโพรงและรูพรุนจ านวนมากภายในผนงัดา้นในของ
เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงโดยอาศยักระบวนการตกตะกอนระหว่างน ้ ากบัพีวีพี ในกรณีท่ีสารช่วยใน
การตกตะกอนภายในมีมากเกินไปจะมีผลท าให้เมมเบรนเส้นใยกลวงท่ีฉีดออกมามีผนงัท่ีบางมากและ
ไม่สามารถน าไปใชใ้นการกรองน ้ าเน่ืองจากผนงัของเมมเบรนทนแรงดนัท่ีใช้กรองน ้ าท่ีความดนัสูงๆ
ไม่ได ้ในขณะเดียวกนัถา้อตัราการไหลของสารช่วยในการตกตะกอนภายในมีนอ้ยเกินไปเมมเบรนแบบ
เส้นใยกลวงท่ีฉีดออกมาจะไม่มีรูกลวงตรงกลางท าให้กระบวนการกรองน ้ าของเมมเบรนไม่เกิดข้ึน
น าไปใชใ้นการกรองน ้าไม่ได ้ซ่ึง Wang et al.(1999)ท าการทดลองผลิตเมมเบรนเส้นใยกลวงโดยใช้พีวี
ดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ ไดเมทริลอะเซตาไมด ์(DMAc) เป็นตวัท าละลายและมีพีวพีีเป็นสารเติมแต่ง และใช้
สารช่วยในการตกตะกอนภายในสองชนิดคือ น ้ าสะอาดและเอทานอล โดยผลการทดลองพบวา่การใช้
น ้ าสะอาดเป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายในจะท าให้ผนงัเมมเบรนท่ีใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดในการวเิคราะห์ปรากฎเป็นโพรงคลา้ยน้ิวมือจ านวนมากเรียงกนัเป็นแนวยาวรวมไปถึงรู
พรุนขนาดใหญ่และขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก 
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ระยะห่างของการฉีดเมมเบรน (Air gap) ในการทดลองน้ีปรับระยะห่างของการฉีดเมมเบรน 
ของการฉีดเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงอยูท่ี่ 5 เซนติเมตรทุกการทดลอง งานวิจยัของ Khayet (2003) ท่ี
ศึกษาเก่ียวกบัระยะห่างของการฉีดเมมเบรนโดยการปรับระยะห่างของการฉีดเมมเบรนและท าการ
ทดสอบเบ้ืองตน้เก่ียวกบัลกัษณะภายนอกของเส้นเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงพบวา่การฉีดเมมเบรนท่ีมี
ระยะห่างของการฉีดเมมเบรนมากกวา่ 5 เซ็นติเมตร สารละลายโพลิเมอร์ท่ีฉีดออกมาจากหวัฉีดจะมี
ขนาดเล็กอนัเน่ืองมาจากผลของแรงโนม้ถ่วงท าให้ลกัษณะของเมมเบรนท่ีปรากฎคือ เมมเบรนมีขนาด
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางทั้งดา้นนอก (outer diameter) และเส้นผ่านศูนยก์ลางดา้นใน(inner diameter) ท่ี
เล็กลงมาก โดยการทดลองผลของระยะห่างของการฉีดเมมเบรนต่อรูปร่างลกัษณะทั้งภายในและ
ภายนอกของเมมเบรนเส้นใยกลวงซ่ึงโพลิเมอร์และตวัท าละลายท่ีใชคื้อพีวีดีเอฟ และไดเมทริลอะเซตา
ไมด์โดยมีโพลิเอทริลีนไกคอลล์ (PEG) เป็นสารเติมแต่ง ซ่ึงผลการทดลองของ Khayet (2003) ท่ีใช้
ระยะห่างของการฉีดเมมเบรน 5 เซ็นติเมตร ไดค้่าเส้นผา่นศูนยก์ลางวงในประมาณ 1.13 มิลลิเมตร และ
มีความหนาของผนงัเมมเบรนประมาณ 0.175 มิลลิเมตร นอกจากน้ีในการทดลองของ Chung and Hu 
(1997) ท่ีใช ้ โพลิอีเทอร์ซลัโฟน (Polyethersulfone) ในการผลิตเมมเบรนเบบเส้นใยกลวง ไดผ้ลการ
ทดลองในลกัษณะเดียวกนัคือเม่ือมีการเพิ่มระยะห่างของการฉีดเมมเบรนจะมีผลท าให้ขนาดของเมม
เบรนมี ขนาดเล็กลงตามการเพิ่มข้ึนของระยะห่างของการฉีดเมมเบรนโดยท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากแรงโนม้
ถ่วงมีผลต่อน ้าหนกัของโพลิเมอร์ขณะฉีด 

 
4.2 การวเิคราะห์สัณฐานของเมมเบรน 

การวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อศึกษา
โครงสร้างของเมมเบรนเส้นใยกลวงท่ีผลิตจากพีวีดีเอฟโดยมีไดเมทริลอะเซตาไมด์เป็นตวัท าละลาย
และมีพีวีพีเป็นสารเติมแต่งซ่ึงการวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนจะวิเคราะห์จากรูปภาพแบบตดัขวาง 
รวมถึงลกัษณะผิวดา้นนอกและดา้นในซ่ึงเป็นภาพรวมของเมมเบรนแสดงในรูปท่ี  0.2 หวัฉีดสารช่วย
ในการตกตะกอนภายในท่ีอยู่ตรงกลวงของหัวฉีดโพลิเมอร์มีผลต่อผนังของเมมเบรนมากในกรณีท่ี
หัวฉีดสารช่วยในการตกตะกอนภายในไม่ตรงจะมีผลท าให้ผนงัของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงท่ีฉีด
ออกมาไม่เท่ากนัท าใหค้วามทนทานของเมมเบรนลดนอ้ยลง   การวเิคราะห์น้ีเมมเบรนท่ีปรากฎของเมม
เบรนซ่ึงจากการวเิคราะห์โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างแบบ
ตดัขวางของเมมเบรน ดงัแสดงในรูปท่ีรูปท่ี  0.3 ซ่ึงผลิตโดยใชว้ิธีการเปล่ียนเฟสเม่ือดูภาพแบบตดัขวาง
จะเห็นไดว้า่โครงสร้างของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงมีผิวท่ีค่อนขา้งบางโดยมีลกัษณะเป็นโพรงขนาด
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ใหญ่กบัเป็นโพรงขนาดใหญ่คลา้ยน้ิวมือท่ีปรากฎเช่นน้ีเกิดจากอตัราการเปล่ียนเฟสอยา่งรวดเร็วของโพ
ลิเมอร์มีผลท าให้เกิดเป็นโพรงขนาดใหญ่คลา้ยน้ิวมือซ่ึงการเกิดโพรงน้ิวมือน้ีจะช่วยในการกรองแยก
สารแขวนลอยท่ีมากบัน ้ าและอตัราการเปล่ียนเฟสอย่างช้าๆมีผลท าให้เกิดเป็นโพรงคล้ายฟองน ้ าใน
โครงสร้างของเมมเบรนซ่ึงการเกิดโพรงฟองน ้ าจะช่วยให้โครงสร้างของเมมเบรนมีความแข็งแรง
ทนทานมากข้ึน [Wang et al. (1999)] 

 

รูปท่ี  0.2 ภาพรวมของเมมเบรน 

 

รูปท่ี  0.3 โครงสร้างแบบตดัขวางของเมมเบรน 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวเิคราะห์สัณฐานของเมมเบรน 

เมมเบรน 
ภาพตดัขวางของเมม

เบรน 
ผิวภายนอกของเมมเบรน ผิวภายในของเมมเบรน 

No-PVP 

ปรากฎโพรงน้ิวมือเรียง
กันและโพรงฟองน ้ า มี
ความหนาของโพรง ท่ี
มาก 

ผิวของเมมเบรนมีลกัษณะเป็น
ผิวท่ีเรียบจ านวนของรูพรุนท่ี
ปรากฎบนพ้ืนผิวภายนอกของ
เมมเบรนชนิดน้ีมีนอ้ยมาก 

ผิวของเมมเบรนมีลักษณะ
เป็นผิวท่ีเรียบจ านวนของรู
พ รุ น ท่ี ปร า กฎบน พ้ืนผิ ว
ภายนอกของเมมเบรนชนิดน้ี
มีนอ้ยมาก 

PVP1 

ปรากฎโพรงน้ิวมือเรียง
กันและโพรงฟองน ้ า ท่ี
บางกว่ า เมมเบรน No-
PVP 

ผิ วภายนอกของ เมม เบรนมี
ลกัษณะผิวเรียบ จ านวนรูพรุนท่ี
ปรากฎบนผิวเมมเบรนภายนอก
ประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเลก็ 

พ้ืนผิวภายในของเมมเบรนมี
ลกัษณะเป็นผิวท่ีเรียบรูพรุน
ท่ีปรากฎบนพ้ืนผิวด้านใน
ของเมมเบรน ประกอบดว้ยรู
พรุนทั้งขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่ 

PVP3 

ปรากฎโพรงน้ิวมือเรียง
กันและโพรงฟองน ้ า ท่ี
บางกว่ า เมมเบรน No-
PVP 

ผิ วภายนอกของ เมม เบรนมี
ลกัษณะผิวเรียบ จ านวนรูพรุนท่ี
ปรากฎบนผิวเมมเบรนภายนอก
ประกอบดว้ยรูพรุนทั้งขนาดเล็ก
และขนาดใหญ่ปรากฎอย่ า ง
ชดัเจน 

พ้ืนผิวภายในของเมมเบรนมี
ลกัษณะเป็นผิวท่ีเรียบรูพรุน
ท่ีปรากฎบนพ้ืนผิวด้านใน
ของเมมเบรน ประกอบดว้ยรู
พรุนทั้งขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่ 

เมมเบรน 
ภาพตดัขวางของเมม

เบรน 
ผิวภายนอกของเมมเบรน ผิวภายในของเมมเบรน 

PVP5 

ปรากฎโพรงน้ิวมือเรียง
กันและโพรงฟองน ้ า ท่ี
บางกว่ า เมมเบรน No-
PVP 

ผิ วภายนอกของ เมม เบรนมี
ลกัษณะผิวเรียบ จ านวนรูพรุนท่ี
ปรากฎบนผิวเมมเบรนภายนอก
ประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเลก็ 

พ้ืนผิวภายในของเมมเบรนมี
ลกัษณะเป็นผิวท่ีเรียบรูพรุน
ท่ีปรากฎบนพ้ืนผิวด้านใน
ของเมมเบรน ประกอบดว้ยรู
พรุนทั้งขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่ 
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ผลการวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงใน
ตาราง 4.2 โดยการวิเคราะห์ถึงผลของพีวีพีท่ีมีผลต่อการเกิดรูพรุนและความพรุนของเมมเบรนเส้นใย
กลวงซ่ึงในท่ีน้ี คือ  ผลของปริมาณการเติมพีวีพี เม่ือวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนในภาพตดัขวาง 
พบวา่  เมมเบรนท่ีไม่มีการเติมพีวีพี (No-PVP) แสดงในรูปท่ี รูปท่ี  0.4 ก. สัณฐานท่ีปรากฎของเมม
เบรนชนิดน้ีคือด้านบนของภาพตัดขวางของเมมเบรนไม่มีการเติมพีวีพีประกอบไปด้วยโพรงท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยน้ิวมือเรียงกนัและดา้นล่างของภาพตดัขวางของเมมเบรน No-PVP จะประกอบไปดว้ยรู
พรุนขนาดเล็กปรากฎอยูเ่ป็นจ านวนมากบนโครงสร้างเมมเบรนท่ีไม่มีการเติมพีวีพี จะเห็นวา่การท่ีผนงั
ของเมมเบรน No-PVP ปรากฎเป็นโพรงฟองน ้ าท่ีปรากฎเช่นน้ีเน่ืองจากการผลิตเมมเบรนชนิดน้ีไม่มี
การเติมพีวพีีซ่ึงพีวพีีจะช่วยใหเ้กิดโพรงและรูพรุนมากข้ึนโดยท่ีโมเลกุลของพีวีพีจะไปแทรกตวัในโพลิ
เมอร์ซ่ึงในท่ีน้ีใช้พีวีดีเอฟและละลายไปกบัน ้ าเม่ือเกิดกระบวนการตกตะกอนท าให้เกิดช่องว่างหรือรู
พรุนปรากฎข้ึนบนเมมเบรน   

ในกรณีของการวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนท่ีมีสารเติมแต่งลงในโพลิเมอร์ท่ีใช้ผลิตเมม
เบรนในท่ีน้ีคือพีวพีีในอตัราส่วน 1 เปอร์เซ็นต ์(PVP1)  3 เปอร์เซ็นต ์(PVP3)  และ 5 เปอร์เซ็นต(์PVP5) 
โดยน ้ าหนกั ซ่ึงช่วยให้เกิดรูพรุนและความพรุนบนเมมเบรน พบวา่  ภาพตดัขวางของเมมเบรน PVP1 
แสดงในรูปท่ี  0.4 ข. สัณฐานท่ีปรากฎของเมมเบรนชนิดน้ีคือดา้นบนของภาพตดัขวางของเมมเบรน 
PVP1 ประกอบไปด้วยโพรงท่ีมีลักษณะคล้ายน้ิวมือและโพรงแบบฟองน ้ าเรียงกันเป็นแนวยาว  
ดา้นล่างของภาพตดัขวางของเมมเบรน PVP1 ก็ปรากฎรูปโพรงท่ีมีลกัษณะคลา้ยน้ิวมือและโพรงแบบ
ฟองน ้ าขนาดเล็กเรียงกนัเป็นแนวยาวปรากฎอยู่เป็นจ านวนมากบนโครงสร้างเมมเบรน PVP1 ซ่ึง
มากกว่าเมมเบรน No-PVP อย่างชดัเจน เน่ืองจากโมเลกุลของพีวีพีเกิดกระบวนการตกตะกอนและ
ละลายไปกบัน ้าท่ีใชเ้ป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายใน 

ภาพตดัขวางของเมมเบรน PVP3 แสดงในรูปท่ี  0.4 ค.ประกอบไปดว้ยโพรงท่ีมีลกัษณะคลา้ย
น้ิวมือและโพรงแบบฟองน ้ าเรียงกนัเป็นแนวยาวและดา้นล่างของภาพตดัขวางของเมมปรากฎรูปโพรง
ท่ีมีลักษณะคล้ายน้ิวมือและโพรงแบบฟองน ้ าขนาดเล็กเรียงกนัเป็นแนวยาวอยู่เป็นจ านวนมากบน
โครงสร้างของเมมเบรนเหมือนกบัเมมเบรน PVP1  เน่ืองจากโมเลกุลของพีวีพีเกิดกระบวนการ
ตกตะกอนและละลายไปกบัน ้าท่ีใชเ้ป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายใน 
 ส าหรับกรณีเมมเบรน PVP5 ซ่ึงผสมเติมสารเติมแต่งมากท่ีสุดในการทดลอง ภาพตดัขวาง
แสดงในรูปท่ี  0.4 ง. เม่ือวเิคราะห์สัณฐานท่ีปรากฎของเมมเบรนชนิดน้ีคือดา้นบนของภาพตดัขวางของ
เมมเบรน PVP5 ประกอบไปดว้ยโพรงท่ีมีลกัษณะคลา้ยน้ิวมือและโพรงแบบฟองน ้ าเรียงกนัเป็นแนว
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ยาวและดา้นล่างของภาพตดัขวางของเมมเบรนPVP5  ประกอบไปดว้ยโพรงท่ีมีลกัษณะคลา้ยน้ิวมือและ
โพรงแบบฟองน ้าขนาดเล็กเรียงกนัเป็นแนวยาวบนโครงสร้างของเมมเบรน เน่ืองจากโมเลกุลของพีวีพี
เกิดกระบวนการตกตะกอนและละลายไปกบัน ้าท่ีใชเ้ป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายใน 

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนในภาพพื้นผิวภายนอกของเมมเบรน พบว่า 
ลกัษณะพื้นผิวภายนอกของเมมเบรน No-PVP แสดงในรูปท่ี 4.5 รูป ก. ผิวของเมมเบรนมีลกัษณะเป็น
ผิวท่ีเรียบไม่ปรากฎรอยร่ัวท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต  จ  านวนของรูพรุนท่ีปรากฎบนพื้นผิวภายนอก
ของเมมเบรนชนิดน้ีมีนอ้ยมาก  เน่ืองจากเมมเบรน No-PVP ไม่มีการเติมพีวีพีเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจึงมี
เพียงตวัท าละลายท่ีละลายออกไปกบัน ้าท าใหจ้  านวนรูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีนอ้ย 

ส าหรับลกัษณะพื้นผิวภายนอกของเมมเบรน PVP1 แสดงในรูปท่ี 4.5 รูป ข. พื้นผิวภายนอก
ของเมมเบรนท่ีปรากฎมีลกัษณะเรียบไม่ปรากฎรอยร่ัวท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต  จ  านวนรูพรุนไม่
ปรากฎชดัเจนบนผวิดา้นนอกของเมมเบรน PVP1  ส าหรับการวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผิวภายนอกของเมม
เบรน PVP3 แสดงในรูปท่ี 4.5 รูป ค. พบวา่ผวิภายนอกของเมมเบรนมีลกัษณะผิวเรียบไม่ปรากฎรอยร่ัว
ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต จ านวนรูพรุนท่ีปรากฎบนผิวเมมเบรนภายนอกประกอบดว้ยรูพรุนทั้งขนาด
เล็กและขนาดใหญ่ปรากฎอยา่งชดัเจน  และ เม่ือวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวภายนอกของเมมเบรน PVP5 
แสดงในรูปท่ี 4.5 รูป ง.พบว่าผิวภายนอกของเมมเบรนมีลกัษณะเรียบไม่เกิดรอยร่ัวจากกระบวนการ
ผลิต จ านวนรูพรุนไม่ปรากฎชดัเจนบนผวิเมมเบรนเหมือนเมมเบรน PVP3  

ส าหรับการวิเคราะห์สัณฐานภายในของเมมเบรน พบว่า ลกัษณะพื้นผิวภายในของเมมเบรน 
No-PVP แสดงในรูปท่ี 4.6 รูป ก. ผิวภายในของเมมเบรนมีลกัษณะเป็นผิวท่ีเรียบ จ านวนรูพรุนท่ี
ปรากฎไม่ชดัเจนบนพื้นผิวภายในท่อกลวงของเมมเบรน  ในกรณีของลกัษณะพื้นผิวภายในของเมม
เบรน PVP1 แสดงในรูปท่ี 4.6 รูป ข. พื้นผวิภายในของเมมเบรนมีลกัษณะเป็นผิวท่ีเรียบ จ านวนรูพรุนท่ี
ปรากฎบนพื้นผวิดา้นในของเมมเบรน ประกอบดว้ยรูพรุนทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปรากฎชดัเจนอยู่
บนพื้นผวิภายในท่อกลวงเมมเบรน 

ในส่วนลกัษณะพื้นผิวภายในของเมมเบรน PVP3 แสดงในรูปท่ี 4.6 รูป ค. พบวา่พื้นผิวภายใน
มีลกัษณะท่ีเรียบจ านวนรูพรุนท่ีปรากฎบนพื้นผิวภายในของเมมเมบรนไม่ปรากฎชดัเจนอยู่บนพื้นผิว
ภายในท่อกลวงเมมเบรน 

พื้นผิวภายในของเมมเบรน PVP5 แสดงในรูปท่ี 4.6 รูป ง. ไม่ปรากฎรูพรุนชดัเจนบนพื้นผิว
ภายในท่อกลวงเมมเบรน  
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ก. ผนงัเมมเบรน No-PVP                         ข. ผนงัเมมเบรน PVP1 

  
         ค. ผนงัเมมเบรน PVP3   ง. ผนงัเมมเบรน PVP5 

รูปท่ี  0.4 โครงสร้างของเมมเบรนเสน้ใยกลวงท่ีเตรียมจากพีวดีีเอฟ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 

 

     
  ก. ผิวภายนอกเมมเบรน No-PVP      ข. ผิวภายนอกเมมเบรน PVP1 

  
   ค. ผิวภายนอกเมมเบรน PVP3                    ง. ผิวภายนอกเมมเบรน PVP5  

รูปท่ี  0.5 ผิวภายนอกของเมมเบรนเสน้ใยกลวงท่ีเตรียมจากพีวดีีเอฟ 20 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกั 
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ก. ผิวภายในเมมเบรน No-PVP               ข. ผิวภายในเมมเบรน PVP1           

     
            ค. ผิวภายในเมมเบรน PVP 3               ง. ผิวภายในเมมเบรน PVP 5 
รูปท่ี  0.6 ผิวภายในของเมมเบรนเสน้ใยกลวงท่ีเตรียมจากพีวดีีเอฟ 20 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกั 

 

เม่ือน าผลการวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ของงานวจิยัเปรียบเทียบตรงภาพตดัขวางของเมมเบรนกบัการทดลองของ Wang et al. (1999) ท่ีท าการ
ทดลองผลิตเมมเบรนเส้นใยกลวงโดยใชพ้ีวดีีเอฟเป็นโพลิเมอร์  โดยใชไ้ดเมทริลอะเซตาไมด์เป็นตวัท า
ละลายและมีพีวีพีเป็นสารเติมแต่งใช้สภาวะการทดลองท่ีประกอบไปด้วยปริมาณพีวีดีเอฟ 25 
เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกั ระยะห่างการฉีดเมมเบรนเท่ากบั 10 เซ็นติเมตร และเติมพีวีพี 2 เปอร์เซ็นต ์และ 
5 เปอร์เซ็นต ์ โดยน ้ าหนกั พบวา่ ลกัษณะของภาพตดัขวางทั้งของเมมเบรนท่ีเติม  พีวีพี 2 เปอร์เซ็นต ์
และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ปรากฎลกัษณะเป็นโพรงรูปแบบน้ิวมือเรียงกนัเป็นแนวยาวและดา้นล่าง
ของภาพตดัขวางของเมมเบรนไม่ปรากฎรูพรุนเป็นท่ีชดัเจน 

ดงันั้นกระบวนการตกตะกอนของสารละลายโพลิเมอร์กบัสารช่วยในการตกตะกอนถา้เกิดข้ึน
เร็วจะท าให้เกิดโครงสร้างน้ิวมือจ านวนมากมีผลท าให้ค่าความพรุนประสิทธิผลมีมากข้ึนตามไปดว้ย 
แต่ถา้กระบวนการตกตะกอนของสารละลายโพลิเมอร์กบัสารช่วยในการตกตะกอนถา้เกิดข้ึนชา้จะท า
ให้เกิดโครงสร้างฟองน ้ าจ  านวนมากซ่ึงจะท าให้เมมเบรนท่ีผลิตออกมาไดมี้ความแข็งแรงทนทานใน
การน าไปใชง้าน 
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เม่ือน ารูปวิเคราะห์สัณฐานของเมมเบรนโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ
งานวิจยัเปรียบเทียบกบัสารเติมแต่งชนิดอ่ืนซ่ึงในการทดลองของ Yeow et al.(2005) ท่ีผลิตเมมเบรน
เส้นใยกลวงโดยวธีิการเปล่ียนเฟสโดยใชพ้ีวดีีเอฟเป็นโพลิเมอร์  ไดเมทริลอะเซตาไมด์เป็นตวัท าละลาย 
แต่ใชลิ้เทียมเปอร์คลอเรทเป็นสารเติมแต่ง ใชส้ภาวะการทดลองท่ีประกอบไปดว้ยปริมาณพีวีดีเอฟ 20
เปอร์เซ็นต ์ โดยน ้ าหนกั ไดเมทริลอะเซตาไมด์ เท่ากบั 74 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกั และ เติมลิเทียมเปอร์
คลอเรท 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบว่า ลักษณะของภาพตดัขวางทั้งด้านบนและด้านล่างของ
ภาพตดัขวางของเมมเบรนท่ีเติมลิเทียมเปอร์คลอเรท 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และใชเ้มทริลไพรโรลิ
โดน (NMP) ผสมกบัน ้าสะอาดเป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายใน มีลกัษณะเป็นโพรงรูปแบบน้ิวมือ
ขนาดเล็กเรียงกนัเป็นแนวยาว  

ส าหรับการเปรียบเทียบพื้นผิวดา้นนอกของเมมเบรนไดท้  าการเปรียบเทียบกบัการทดลองของ 
Liu et al. (2009) ท่ีมีการท าเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงโดยใชพ้ีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์และมีการผสม PET 
ลงในเมมเบรนท่ีผลิตโดยภาพพื้นผวิดา้นนอกเมมเบรนปรากฎรูพรุนกระจายบนผวิดา้นนอกของเมมเบร
นอยา่งชดัเจน 

นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลต่อการเกิดรูพรุนและความพรุนของเมมเบรนเส้นใยกลวง อาทิ 
เช่น สารช่วยในการตกตะกอนภายในท่ีใช้ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ใช้น ้ าสะอาดและเอทานอลซ่ึงสารช่วยใน
การตกตะกอนภายในทั้งสองชนิดน้ีก็จะมีผลท าใหเ้กิดรูพรุนและความพรุนของเมมเบรนแตกต่างกนัไป 

4.3 คุณสมบัติของรูพรุนของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 

4.3.1 รูพรุนใหญ่ทีสุ่ด 
การทดสอบรูพรุนขนาดใหญ่ของเมมเบรนเส้นใยกลวงเพื่ออธิบายความแตกต่างของขนาดรู

พรุนใหญ่ท่ีสุดของเมมเบรนทั้ง 4 แบบรวมไปถึงตรวจสอบรอยร่ัวท่ีเกิดจากขั้นตอนการผลิตเมมเบรน
เส้นใยกลวงโดยวิธีท่ีใชใ้นการทดสอบคือ Bubble point test ซ่ึงสามารถค านวณขนาดของรูพรุนไดจ้าก
สมการ       

  
       ของ Laplace   ผลการทดสอบรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีสุดของเมมเบรนเส้นใยกลวง

แสดงในตารางท่ี 4.2   ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเมมเบรนPVP5  มีขนาดรูพรุนใหญ่ท่ีสุด คือ 4.42±0.70 
ไมครอน และ ขนาดของรูพรุนอนัดบัรองลงไป คือ เมมเบรนPVP3  เมมเบรนPVP1 และ เมมเบรน No-
PVP เท่ากบั 3.13±0.42   1.89±0.15   1.24±0.06 ไมครอน ตามล าดบั รูพรุนเฉล่ียของเมมเบรนทั้ง 4 แบบ
มีแนวโนม้ของรูพรุนเฉล่ียกวา้งมากข้ึนเม่ือมีการเติมพีวีพีในปริมาณมากข้ึนเน่ืองจากพีวีพีมีคุณสมบติัท่ี
ท าปฏิกิริยากบัน ้ าแลว้สามารถละลายไปกบัน ้ า   ดงันั้นเม่ือเติมพีวีพีลงไปในปริมาณมากการละลาย
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ออกไปกบัน ้ าของพีวีพีท่ีไปแทรกอยู่กบัโพลิเมอร์  ก็มีมากท าให้เกิดเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ปรากฏบน
พื้นผวิภายนอกของเมมเบรน 
 
ตารางท่ี 0.3 คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 

เมมเบรน รูพรุนใหญ่ท่ีสุด 
(ไมครอน) 

ความพรุน 
ของเมมเบรน
(เปอร์เซ็นต)์ 

รัศมีรูพรุนเฉล่ีย  

(× 10-2ไมครอน) 

ความพรุน
ประสิทธิผล 

ε /Lp (เมตร-1) 

No-PVP 1.24±0.06 37.00±0.06 6.37±0.01 8.76±0.31 

PVP1  1.89±0.15 43.00±0.08 8.49±1.23 6.10±1.82 

PVP3  3.13±0.42 49.00±0.13 8.22±0.30 6.31±0.26 

PVP5  4.42±0.70 50.00±0.13 8.02±0.49 7.29±1.38 

 

เม่ือน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบั Khayet and Matsuura (2001) มีการท าเมมเบรนใน
รูปแบบแผน่ (Flat-sheet) ซ่ึงใชพ้ีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์  15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และมีไดเมทริลอะเซ
ตาไมด์ เป็นตวัท าละลายโดยมีการเติมน ้ าเป็นองค์ประกอบ 0-6.8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบว่า เมม
เบรนท่ีไม่มีการเพิ่มชั้นผิวของเมมเบรน (Unsupported membranes) มีส่วนประกอบของน ้ า 5.95 
เปอร์เซ็นตน์ั้นสามารถวดัขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ท่ีสุดประมาณ 0.4 ไมครอน จะเห็นไดว้่าขนาดรูพรุนท่ี
ใหญ่ท่ีสุดของ Khayet and Matsuura (2001) มีขนาดเล็กกวา่รูพรุนของเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพีของ
ผูว้ิจยัซ่ึงเมมเบรีนท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีเล็กจะสามารถแยกวารแขวนลอยไดดี้กว่าเมมเบรนท่ีมีขนาดของรู
พรุนท่ีใหญ่กวา่ 
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4.3.2 รัศมีของรูพรุนเฉลี่ย ความพรุนของเมมเบรนและความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรน 
การทดสอบหารัศมีของรูพรุนเฉล่ียของเมมเบรนเส้นใยกลวงโดยวิธี Gas permeation test เพื่อ

อธิบายผลของพีวีพีท่ีมีต่อขนาดของรูพรุนโดยเฉล่ียของเมมเบรนทั้ง 4 แบบ เม่ือมีการปรับเปล่ียน
อตัราส่วนการเติมพีวพีี   ผลการทดสอบหารัศมีของรูพรุนเฉล่ียและความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรน
เส้นใยกลวงแสดงในตารางท่ี 4.3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากลุ่มของเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพีคือ เมมเบรน
PVP1  เมมเบรนPVP3 และ เมมเบรนPVP5 มีขนาดของรูพรุนเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนั  ส่วนเมมเบรนท่ีไม่มี
การเติมพีวพีีคือ เมมเบรนNo-PVP จะมีรัศมีของรูพรุนเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดเน่ืองจากไม่มีโมเลกุลของพีวีพีไป
แทรกในสารละลายโพลิเมอร์และเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนกบัสารท่ีช่วยในการตกตะกอนท าให้
จ  านวนรูพรุนท่ีเกิดมีน้อย   จากผลการทดสอบหารัศมีรูพรุนเฉล่ียของเมมเบรน พบว่า การเติมพีวีพีท า
ให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัการไม่เติม  แต่ความแตกต่างของการเติมพีวีพีท่ีปริมาณ
ต่างๆ ในช่วง 1 -5 เปอร์เซ็นตน์ั้นส่งผลต่อขนาดของรูพรุนไม่ชดัเจนโดยทั้งหมดอยูใ่นช่วงของรูพรุนท่ีมี
ขนาดท่ีใกลเ้คียงกนัเดียวกนั  

ส่วนเมมเบรน No-PVP มีรัศมีของรูพรุนเฉล่ียน้อยท่ีสุดคือ 6.37±0.01× 10-2 ไมครอน ทั้งน้ี
เน่ืองจากเมมเบรนท่ีไม่มีการเติมพีวพีีมีเพียงแค่โมเลกุลของตวัท าละลายเท่านั้นท่ีเขา้ไปแทรกซ่ึงการไม่
มีโมเลกุลของพีวีพีรวมอยู่ดว้ยท าให้การทดสอบหารัศมีของรูพรุนเฉล่ียของเมมเบรนผลออกมามีค่า
นอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเมมเบรนทั้ง 4 แบบ  ซ่ึงผลการทดลองของ Wang et al. (1999) ท่ีท าการ
ทดลองผลิตเมมเบรนเส้นใยกลวงโดยใช้พีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ ไดเมทริลอะเซตาไมด์เป็นตวัท าละลาย
และมีพีวีพีเป็นสารเติมแต่งและเปรียบเทียบผลของการเติมพีวีพีท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล 10000 ระหวา่ง 2 
เปอร์เซ็นต์ และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ซ่ึงมีน ้ าหนักของมวลโมเลกุลมีขนาดของมวลโมเลกุลท่ี
ใกลเ้คียงกบัของผูว้ิจยัท่ีใชพ้ีวีพีท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล 30000 โดยใชร้ะยะห่างการฉีดเมมเบรนเท่ากบั 10 
เซ็นติเมตร พบว่ารัศมีรูพรุนฉล่ียของการเติมพีวีพี 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีรัศมีรูพรุนประมาณ 
9.12× 10-2 ไมครอน มากกว่ารัศมีรูพรุนเฉล่ียของการเติมพีวีพี 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีรัศมีรูพรุน
ประมาณ 6.94× 10-2 ไมครอน แต่การกรองน ้ าของเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพี 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัมี
ค่าต ่ากว่าเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพี 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักรวมไปถึงค่าความพรุนประสิทธิผลท่ีมี
มากกวา่ดว้ย  

การทดสอบความพรุนเชิงปริมาตรของเมมเบรน (Volumetric  porosity) ดว้ยวิธีการแทนท่ีดว้ย
เอทานอลในขวดวดัความถ่วงจ าเพาะปริมาตร 25 มิลลิลิตร  ซ่ึงเป็นการหาอตัราส่วนความพรุนของเมม
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เบรนต่อปริมาตร  โดยเมมเบรนท่ีใชป้ระกอบดว้ย เมมเบรน No-PVP  เมมเบรน PVP1 เมมเบรน PVP3 
และ เมมเบรน PVP5 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2   ซ่ึงพบวา่ ความพรุนของเมมเบรน 
PVP5 เท่ากบั 50±0.13 เปอร์เซ็นต์ต่อปริมาตร 25 มิลลิลิตร  รองลงมาเป็นเมมเบรน PVP3 เท่ากบั 
49±0.13 เปอร์เซ็นต์ต่อปริมาตร 25 มิลลิลิตร  จากนั้นจึงเป็นของเมมเบรน PVP1 เท่ากบั 43±0.08 
เปอร์เซ็นตต่์อปริมาตร 25 มิลลิลิตร  และ 37±0.06 เปอร์เซ็นตต่์อปริมาตร 25 มิลลิลิตรส าหรับเมมเบรน 
No-PVP   โดยความพรุนของเมมเบรนนั้นข้ึนกบัปริมาณสารเติมแต่งท่ีผสมลงในโพลิเมอร์  และเม่ือ
สารเติมแต่งท าปฏิกิริยากบัน ้ าสารเติมแต่งก็จะละลายออกจากโพลิเมอร์ท าให้เกิดความพรุนภายใน
โครงสร้างของเมมเบรนและเกิดรูพรุนภายนอกและภายในท่อกลวง ดงันั้นเมมเบรน PVP3 และ เมม
เบรน PVP5 จึงมีความพรุนมากกวา่เมมเบรน PVP1 และ เมมเบรน No-PVP เม่ือน าการทดลองมา
เปรียบเทียบกบั Khayet and Matsuura (2001) มีการท าเมมเบรนในรูปแบบแผน่ (Flat-sheet) ซ่ึงใชพ้ีวีดี
เอฟเป็นโพลิเมอร์  15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และมีไดเมทริลอะเซตาไมด ์เป็นตวัท าละลายโดยมีการใส่
น ้ าเป็นองค์ประกอบ 0-6.8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบว่าค่าความพรุนของเมมเบรนท่ีมีน ้ าเป็น
องค์ประกอบมากข้ึนจะมีแนวโน้มของการเกิดความพรุนในเมมเบรนมากข้ึนตามไปดว้ยซ่ึงค่าความ
พรุนท่ีไดข้อง Khayet and Matsuura (2001) อยูร่ะหวา่ง26.8±3.5 ถึง 74.9±3.7 เปอร์เซ็นต ์

การทดสอบหาความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงโดยวิธี  Gas Permeation 
test ใชใ้นการอธิบายความคดเค้ียวของรูพรุนภายในเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง ซ่ึงผลการทดลองแสดง
ในตารางท่ี 4.3 พบว่า เมมเบรนNo-PVP มีค่าความพรุนประสิทธิผลมากท่ีสุดเท่ากบั 8.76±0.31เมตร-1 

รองลงมาไดแ้ก่ เมมเบรนPVP5 มีค่าความพรุนประสิทธิผล เท่ากบั 7.29±1.38 เมตร-1 และ เมมเบรน 
PVP3 กบั เมมเบรนPVP1 ซ่ึงมีค่าความพรุนประสิทธิผลท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 6.31±0.26 เมตร-1  และ 
6.10±1.82 เมตร-1 ตามล าดบั   ค่าความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรนเกิดข้ึนเน่ืองจากความดนัท่ีใชฉี้ด
เมมเบรนและการเติมพีวีพี ถา้ใช้ความดนัในการฉีดมากก็จะท าให้เมมเบรนท่ีฉีดออกมามีผนังท่ีหนา 
และมีผลท าให้ความคดเค้ียวของรูพรุนมีมากดว้ยเช่นกนัและการเติมพีวีพีท  าให้เกิดรูพรุนบนเมมเบร-
นซ่ึงถา้มีจ านวนรูพรุนมากค่าความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรนก็จะมีแนวโนม้ท่ีมากตามไปดว้ย 

ในกรณีกลุ่มเมมเบรนเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพีคือ เมมเบรนPVP5  เมมเบรน PVP3 และ เมม
เบรนPVP1 มีค่าความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรนใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากการเติมพีวีพีโมเลกุลพีวีพีจะ
ไปแทรกในสารละลายโพลิเมอร์และเม่ือเกิดกระบวนการตกตะกอนกบัสารช่วยในการตกตะกอนก็จะ
ละลายออกไปท าให้เกิดรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในเมมบรน โดยกระบวนการตกตะกอนของสารละลายโพลิ
เมอร์กบัสารช่วยในการตกตะกอนถา้เกิดข้ึนเร็วจะท าให้เกิดโครงสร้างน้ิวมือจ านวนมากมีผลท าให้ค่า
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ความพรุนประสิทธิผลมีมากข้ึนตามไปดว้ย แต่ถา้กระบวนการตกตะกอนของสารละลายโพลิเมอร์กบั
สารช่วยในการตกตะกอนถา้เกิดข้ึนชา้จะท าให้เกิดโครงสร้างฟองน ้ าจ  านวนมากซ่ึงจะท าให้เมมเบรนท่ี
ผลิตออกมาไดมี้ความแขง็แรงทนทานในการน าไปใชง้าน 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบั Wang et al. (1999) ท่ีท าการทดลองผลิตเมมเบรนเส้นใย
กลวงโดยใช้พีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ ไดเมทริลอะเซตาไมด์เป็นตวัท าละลายและมีพีวีพีเป็นสารเติมแต่ง
ซ่ึงมีน ้าสะอาดเป็นสารช่วยในการตกตะกอนภายใน พบวา่ ค่าความพรุนประสิทธิผลเมมเบรนท่ีท าการ
ทดลองมีค่าน้อยกว่าค่าความพรุนประสิทธิผลของผูว้ิจยัท่ีน ามาเปรียบเทียบอยู่มากเน่ืองจากน ้ าหนัก
โมเลกุลของพีวีพีท่ีผูว้ิจยัใช้ท าการทดลองกับการทดลองของผูท่ี้น ามาอ้างอิงนั้นมีการใช้พีวีพีท่ีมี
น ้ าหนกัโมเลกุลท่ีต่างกนั  มีความสอดคลอ้งกบัค่าน ้ าหนกัโมเลกุลของพีวีพีท่ีมีมากมีผลท าให้ค่าความ
พรุนประสิทธิผลของเมมเบรนมีค่านอ้ยกวา่อนัเน่ืองมาจากโครงสร้างรูพรุนมีความคดเค้ียวมากท าให้ค่า
ความพรุนประสิทธิผลของเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวพีีมีค่านอ้ยกวา่ 

4.3.3 การหาความดันสูงสุดที่เมมเบรนรองรับได้ (Bursting Pressure) 
เมมเบรนเส้นใยกลวงท่ีผลิตจากพีวีดีเอฟซ่ึงในการน าเมมมเบรนไปใชก้รองน ้ านั้นจะมีการใช้

ความดนัเพื่อให้น ้ าผา่นเมมเบรนแตกต่างกนัไป การทดสอบหาความดนัสูงสุดท่ีเมมเบรนรองรับได้น้ี
เพื่ออธิบายถึงความทนทานของเมมเบรนต่อความดนัท่ีเพิ่มข้ึนโดยเร่ิมจาก 0.1 บาร์เกจ เป็นตน้ไป   ผล
การทดลองหาความดนัสูงสุดท่ีเมมเบรนรองรับได้แสดงในรูปท่ี  0.7   พบว่า เมมเบรน No-PVP
สามารถรับความดนัได้มากท่ีสุดท่ี 3.10±0.14 บาร์เกจ(0.31±0.14 เมกะปาสคาล) รองลงมาคือเมมเบรน 
PVP1 สามารถรับความดนัไดท่ี้ 2.80±0.07 บาร์เกจ(0.28±0.07 เมกะปาสคาล) ส่วนเมมเบรน PVP5 และ 
เมมเบรน PVP3 สามารถรับความดนัไดเ้ท่ากนัท่ี 2.70±0.14 บาร์เกจ(0.27±0.14 เมกะปาสคาล) ซ่ึงเมม
เบรน PVP5 และเมมเบรน PVP3 จะเห็นไดว้า่มีความทนทานนอ้ยกวา่เมมเบรนPVP 1 และเมมเบรน No 
PVP อนัเน่ืองมาจากโครงสร้างของเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพี 5 เปอร์เซ็นต ์และ 3 เปอร์เซ็นต์ นั้นมี
รูปร่างเป็นโพรงขนาดใหญ่คลา้ยน้ิวมือและมีค่าความพรุนของเมมเบรนมากกวา่เมมเบรนท่ีมีการเติมพีวี
พี 1 เปอร์เซ็นต์ และไม่มีการเติมพีวีพีดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในเบ้ืองตน้ท าให้ความแข็งแรงทางโครงสร้าง
ของเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพี 5 เปอร์เซ็นต์ และ 3 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกั   ในส่วนของผนงัเมมเบร
นมีความทนทานต่อความดนัลดนอ้ยลง ท าให้เม่ือน ามาทดสอบท่ีความดนัสูงๆเส้นเมมเบรนจะเกิดการ
ฉีกขาดจากกนัไดง่้าย  เม่ือน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบั Liu et al. (2009) ท่ีมีการท าเมมเบร
นแบบเส้นใยกลวงโดยใชพ้ีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ และมีการผสม PET ลงในเมมเบรน ในส่วนของเมม
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เบรนท่ีน ามาทดสอบความทนทานของเมมเบรนต่อความดนัพบวา่เมมเบรนท่ีใชพ้ีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ 
ในปริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัและไม่มีการผสม PET จะเกิดการฉีกขาดท่ีความดนั 0.24 เมกะ
ปาสคาล และ เมมเบรนท่ีมีการผสมPETจะเกิดการฉีกขาดท่ีความดนั 0.23 เมกะปาสคาล จากผลการ
ทดลองจะเห็นวา่ PET มีผลนอ้ยมากในการเพิ่มความทนทานของเมมเบรนต่อความดนัท่ีเพิ่มข้ึน  

 

 

รูปท่ี  0.7 ความทนทานของเมมเบรนต่อความดนั 

4.3.4 การทดสอบฟลกัซ์น า้สะอาด 
การทดสอบฟลักซ์น ้ าสะอาดของเมมเบรนเส้นใยกลวงเพื่อทดสอบเมมเบรนเส้นใยกลวง

สามารถน าไปใช้ในการกรองน ้ าได้ เมมเบรนท่ีน ามาใช้ในการทดสอบน้ีประกอบไปด้วย เมมเบรน 
PVP1  เมมเบรน PVP3 และ เมมเบรน PVP5 ในส่วนของเมมเบรน No-PVP ไม่สามารถน ามาใชใ้นการ
ทดสอบกรองน ้ าไดเ้น่ืองมาจากปัจจยั 2 อยา่ง  ไดแ้ก่ ค่าความพรุนของเมมเบรนและรัศมีรูพรุนเฉล่ียดงั
แสดงในตารางท่ี 2 โดยเมมเบรน No-PVP มีค่าความพรุนอยูท่ี่อยูท่ี่ 37.00±0.06 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่านอ้ย
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเมมเบรนทั้ง 4 แบบ ซ่ึงความพรุนเป็นส่ิงท่ีท าให้เกิดการซึมผ่านของโมเลกุล
ดงันั้นค่าความพรุนถา้มีค่ามากท่ีการซึมผ่านของของโมเลกุลก็มีมาก ในกรณีท่ีความพรุนมีค่านอ้ยการ
ซึมผา่นของเมมเบรนก็มีค่านอ้ยตามไปดว้ย   อีกปัจจยัคือรัศมีรูพรุนเฉล่ียท่ีปรากฏบนผิวของเมมเบรน
ในกรณีท่ีรัศมีรูพรุนเฉล่ียมีขนาดเล็กมากโอกาสท่ีโมเลกุลของน ้ าสะอาดท่ีจะผ่านรูพรุนเมมเบรนก็จะ
น้อยตามไปด้วย ดังนั้ นค่ารัศมีรูพรุนเฉล่ียของเมมเบรน No-PVP ท าการทดสอบได้เท่ากับ 
6.37±0.01× 10-2ไมครอน จึงมีผลท าให้ค่าการทดสอบกรองน ้ าของเมมเบรนชนิดน้ีออกมามีค่านอ้ยมาก  
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ส าหรับผลการทดลองการน าเมมเบรนทั้ง 3 แบบ คือ เมมเบรน PVP1  เมมเบรน PVP3 และ เมมเบรน 
PVP5 มากรองน ้ าสะอาด พบวา่ ทั้งเมมเบรน PVP1 เมมเบรน PVP3 และ เมมเบรน PVP5 มีแนวโนม้
ของค่าฟลกัซ์น ้าสะอาดเพิ่มข้ึนเน่ืองจากค่ารัศมีรูพรุนเฉล่ียของเมมเบรนทั้ง 3 แบบมีค่าเพิ่มข้ึนตามอตัรา
ของพีวีพีท่ีเติมกบัความดนัท่ีเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากค่าความดนัท่ีเพิ่มข้ึน
สามารถดนัจ านวนโมเลกุลของน ้าสะอาดใหผ้า่นรูพรุนของเมมเบรนไดม้ากข้ึนดว้ย 

 

 

รูปท่ี  0.8 ผลของความดนัต่อค่าฟลกัซ์น ้าสะอาดของเมมเบรน 

 LMH= Liter/m2/hr (ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง) 

จากการทดลองเปรียบเทียบการกรองน ้ าสะอาดท่ีความดนั 33.33 กิโลปาสคาลแสดงในรูปท่ี 
4.9 ซ่ึงเป็นค่าความดนัท่ีอยูใ่นระดบัปานกลางส าหรับใชด้นัโมเลกุลของน ้าใหผ้า่นเมมเบรนเส้นใยกลวง 
ซ่ึงการใช้ความดนัท่ีสูงเกินไปจะท าให้เมมเบรนท่ีทดสอบเกิดการบีบตวัจนท าให้โครงสร้างของเมม
เบรนช ารุดซ่ึงมีผลต่อฟลกัซ์น ้าสะอาดท่ีวดัได ้การท่ีเมมเบรนจะกรองน ้ าไดม้ากหรือนอ้ยข้ึนกบั 3ปัจจยั
ไดแ้ก่ ค่าความดนัท่ีใชใ้นการกรองในกรณีท่ีใชค้วามดนัมากก็จะมีผลท าให้เมมเบรนสามารถกรองน ้ า
ไดม้ากข้ึนดว้ย ค่าสภาพการซึมผา่นของเมมเบรนท าไดโ้ดยวดัค่าฟลกัซ์ของน ้าสะอาดท่ีไหลผา่นเมมเบร
นตามความเปล่ียนแปลงของความดนัโดยมีการก าหนดวา่เมมเบรนมีรูพรุนเป็นรูปทรงกระบอกโดยใช้
สมการของ Hagen-Poiseuille และค่าความตา้นทานของเมมเบรนจะเป็นตวับอกถึงคุณสมบติัการชอบ
น ้ าของเมมเบรน  ผลการทดลอง พบว่า  เมมเบรน PVP5 สามารถวดัค่าฟลกัซ์น ้ าสะอาดไดม้ากท่ีสุด 
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เท่ากบั 13.75±0.43 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง  สามารถวดัค่าสภาพการซึมผา่นไดเ้ท่ากบั 1.146× 10-10 
m3/m2.s.Pa และมีค่าความตา้นทานของเมมเบรนเท่ากบั 8.73× 1012m-1 รองลงไปไดแ้ก่ เมมเบรน PVP3 
เท่ากบั 12.43±0.17 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง ค่าสภาพการซึมผา่นเท่ากบั 1.036× 10-10 m3/m2.s.Pa  มี
ค่าความตา้นทานของเมมเบรนเท่ากบั 9.65× 1012m-1 และ ค่าฟลกัซ์น ้าสะอาดของเมมเบรน PVP1 เท่ากบั 
12.21±0.40 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง ค่าสภาพการซึมผา่นท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 1.017× 10-10 m3/m2.s.Pa มี
ค่าความตา้นทานของเมมเบรนเท่ากบั 9.83× 1012m-1 โดยเมมเบรน PVP5 สามารถวดัค่าฟลกัซ์น ้ าสะอาด
ไดม้ากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเมมเบนทั้ง 3 แบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้เน่ืองจากผลของการเติมพีวีพีซ่ึงมี
ส่วนช่วยให้โครงสร้างของเมมเบรนมีจ านวนรูพรุนกบัความพรุนของเมมเบรนมากข้ึน ประกอบกบัค่า
ความตา้นทานของเมมเบรน PVP5 มีค่านอ้ยกวา่ เมมเบรน PVP3 และ เมมเบรน PVP1 ท าให้ค่าฟลกัซ์
น ้าสะอาดของเมมเบรน PVP5 ใหค้่าฟลกัซ์น ้าสะอาดสูงกวา่ท่ีความดนัเท่ากนั 

 

รูปท่ี  0.9 เปรียบเทียบฟลกัซ์น ้าสะอาดท่ีความดนั 33.33 กิโลปาสคาล 

เม่ือน าผลการทดลองฟลกัซ์น ้าสะอาดท่ีความดนั 33.33 กิโลปาสคาล มาเปรียบเทียบกบั Liu et 
al. (2009) ท่ีมีการท าเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงโดยใชพ้ีวีดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั
และมีการผสม PET ลงในเมมเบรน เร่ืองการทดสอบหาฟลกัซ์น ้าสะอาดของเมมเบรนพบวา่เมมเบรนท่ี
ผูว้จิยัผลิตไดน้ั้นมีความสามารถในการกรองน ้าไดน้อ้ยกวา่เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงโดยใชพ้ีวดีีเอฟ
เป็นโพลิเมอร์ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัและมีการผสม PET ของ Liu et al. (2009) สามารถวดัค่าฟลกั

13.75±0.43 

12.43±0.17 

12.21±0.40 

11.00

11.50

12.00

12.50

13.00

13.50

14.00

PVP5 PVP3 PVP1

Flux(LMH) 
เปรียบเทยีบฟลกัซ์น า้สะอาดทีค่วามดนั 33.33 kPa 
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น ้าสะอาดไดป้ระมาณ 50 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมงท่ีความดนั 30 kPa ค่าสภาพการซึมผา่นท่ีวดัได้
เท่ากบั 4.63× 10-13m3/m2.s.Pa มีค่าความตา้นทานของเมมเบรนเท่ากบั 2.16× 1012m-1และใชค้วามดนัท่ีใช้
คือประมาณ 30 กิโลปาสคาล ซ่ึงในผลการทดลองไดว้ิเคราะห์ผลของ PET ท่ีผสมในเมมเบรนวา่มีส่วน
ท าใหข้นาดของผนงัเมมเบรนหนาข้ึน 1.76 เท่าเม่ือเทียบกบัเมมเบรนท่ีไม่มีการเติม PET ท าใหค้่าการ
ถ่ายเทมวลสารเพิ่มมากข้ึนท่ีผนงัเมมเบรน 

4.4 การผลติน า้สะอาดจากเมมเบรน 
การทดลองในส่วนน้ีท าโดยน าเมมเบรนไปท าการกรองน ้ าดิบจากแหล่งน ้าธรรมชาติเพื่อศึกษา

ศกัยภาพการใชป้ระโยชน์เมมเบรนแบบเส้นใยกลวงท่ีผลิตข้ึน ซ่ึงงานวจิยัช้ินน้ีไดท้  าการทดลองวดั
ค่าพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของน ้าท่ีผลิตจากเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง ส าหรับขั้นตอนการ
กรองน ้าดิบใชเ้มมเบรนท่ีมีขนาดความยาว 15 เซ็นติเมตรจ านวน 9 เส้น ความดนัท่ีใชใ้นการท าการ
กรองน ้าอยูท่ี่ 33.33 กิโลปาสคาล  การเดินระบบใชเ้วลา 7 นาที หยดุ 1 นาทีเพื่อใหเ้มมเบรนเส้นใยกลวง
มีการคลายตวั และมีการเติมอากาศมากเกินพอ ค่าฟลกัซ์ในการกรองน ้าดิบเฉล่ียของเมมเบรน PVP1 
เท่ากบั 0.23  ม3/ม2-วนั เมมเบรน PVP3 เท่ากบั 0.25 ม3/ม2-วนั  และ เมมเบรน PVP5 เท่ากบั 0.29  ม3/ม2-
วนั โดยมีค่าความตา้นทานฟาลว์ล่ิงของเมมเบรน PVP1 เท่ากบั 2.70x1012m-1 เมมเบรน PVP3 เท่ากบั 
1.88x1012m-1 และ เมมเบรน PVP5 เท่ากบั 1.19x1012m-1 ท าการวดัค่า ฟลกัซ์ของน ้าทุกๆวนั และท าการ
ลา้งยอ้นเป็นเวลาประมาณ 3 นาที ทุกๆ 2-3 วนั   และ การวดัค่าของพารามิเตอร์ท าทั้งก่อนการกรองและ
หลงัการกรองดว้ยเมมเบรน  

4.4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของน ้าทีผ่่านการกรอง 
คุณสมบติัทางกายภาพ เป็นคุณสมบติัของน ้ าท่ีเกิดข้ึนจากมีอนุภาคของสารมาท าให้คุณสมบติั

อนัน้ีเปล่ียนแปลงไป การน าเมมเบรนมาใชก้รองน ้ าดิบเม่ือท าการเดินระบบนานๆเมมเบรนท่ีใชก้รอง
น ้ าจะมีประสิทธิภาพลดลงเน่ืองจากการเกิดฟาล์วล่ิง (fouling) ท่ีผิวภายนอกของเมมเบรนซ่ึงการเกิด
ฟาล์วล่ิงเกิดจากอนุภาคของสารท่ีอยูใ่นน ้ าท่ีไม่สามารถผา่นรูพรุนบนผิวภายนอกของเมมเบรนไดแ้ละ
เม่ือเวลาผา่นไปอนุภาคเหล่าน้ีจะเกาะติดท่ีผวิเมมเบรนเป็นชั้นหนาข้ึนเรียกวา่เค็ก (cake) ผลท่ีตามมาคือ
จะท าให้การกรองน ้ าตอ้งใช้ความดนัท่ีมากข้ึนกวา่เดิมซ่ึงจะท าให้ส้ินเปลืองพลงังานมาก จึงตอ้งมีการ
ท าความสะอาดตวัเมมเบรนซ่ึงวิธีการท่ีใชท้  าความสะอาดทัว่ไป คือ การลา้งยอ้น (Backwash) และ ท า
ความสะอาดผิวเมมเบรนภายนอกดว้ยคลอรีนน ้ าเพื่อให้เมมเบรนสามารถกรองน ้ าไดดี้ดงัเดิม ในการ
ทดลองของผูว้จิยัตวัท่ีบ่งบอกถึงการอุดตนัท่ีผิวของเมมเบรนคือค่า Transmembrane Pressure ในกรณีท่ี
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ความดนัท่ีใชก้รองมีค่าความดนัท่ีมากกวา่ค่าความดนัเดิมท่ีใชก้รองแสดงวา่เกิดการอุดตนัท่ีผิวหนา้ของ
เมมเบรนตอ้งท าการลา้งยอ้นและถอดเมมเบรนออกมาท าความสะอาดผิวหนา้เพื่อให้เมมเบรนสามารถ
กรองน ้ าไดมี้ประสิทธิภาพดงัเดิม ในการทดลองน้ีก าหนดการลา้งยอ้นทุกๆ 2 วนัวนัละ 3 นาทีเพื่อลด
การอุดตนัท่ีผวิของเมมเบรน ซ่ึงผลการกรองน ้าดิบทางกายภาพแสดงในตาราง 4.3 

ตาราง 0.4 ผลทางกายภาพของการกรองน ้าดิบและน ้าท่ีผา่นการกรองเมมเบรนเส้นใยกลวงท่ีผลิตตาม

อตัราส่วนการเติมพีวพีี 

พารามิเตอร์ น ้าดิบ PVP1 PVP3 PVP5 
มาตราฐาน
น ้าด่ืม 
(WHO) 

ความขุ่น 
(เอ็นทีย)ู 

900.75±1.06 0.58±0.04 0.67±0.05 0.58±0.15 5 

ของแขง็แขวนลอย 
(มก/ล.) 

937.80±0.00 ND ND ND - 

สีในน ้า 
(หน่วยแพลตตินมั

โคบอลล์) 

7.88±0.01 0.23±0.00 0.28±0.01 0.38±0.02 5 

- ND คือค่าท่ีนอ้ยกวา่ 0.01  

4.4.2 ค่าความขุ่น (Turbidity) 
การวดัความขุ่นของน ้ าใชว้ิธีการวดัปริมาณแสงท่ีสะทอ้นออกมาในทิศตั้งฉากหลงัจากท่ีแสง

กระทบกบัความขุ่น (Nephelometry) ซ่ึงจากการทดลองน าน ้าดิบมาท าการทดสอบวดัค่าความขุ่น พบวา่
ค่าความขุ่นของน ้ าดิบอยู่ท่ี 900.75±1.06 เอ็นทีย ูดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 จะเห็นว่าค่าดงักล่าวมีค่ามาก
เน่ืองจากระยะเวลาท่ีไปเก็บน ้ าเพื่อท่ีจะน ามาวิเคราะห์นั้นอยูใ่นช่วงฤดูฝนท าให้ค่าความขุ่นท่ีมีค่ามาก
นั้นมาจาก ตะกอนดินท่ีอยูบ่ริเวณผิวหน้าน ้ าเป็นส่วนใหญ่ เม่ือน าน ้ าดิบมาทดสอบกรองดว้ยเมมเบรน
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 พบวา่ การก าจดัความขุ่นของเมมเบรนทั้งสามแบบมีประสิทธิภาพการก าจดัความ
ขุ่นอยูท่ี่  99.93 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป โดยค่าความขุ่นของน ้าท่ีผา่นการกรองโดยเมมเบรน PVP1 วดัค่าความ
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ขุ่นไดเ้ท่ากบัน ้ าท่ีผ่านการกรองโดยเมมเบรน PVP5 ท่ี 0.58±0.04 และ 0.58±0.15 เอ็นทียู  ตามล าดบั 
และน ้าท่ีผา่นการกรองโดยเมมเบรน PVP3 สามารถวดัความขุ่นไดเ้ท่ากบั 0.67±0.05 เอน็ทีย ู  

 

 
รูปท่ี  0.10 เปรียบเทียบความขุ่นของน ้าก่อนกรองกบัน ้าหลงักรองดว้ยเมมเบรน 

เม่ือน าผลการทดลองการก าจดัความขุ่นดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 มาเปรียบเทียบกบัการทดลอง
ของนลินี (2543) ท่ีมีการใช้เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน่ในการผลิตน ้ าประปา ทดลองท่ีสภาวะกรองน ้ า
ในช่วงความขุ่นสูงในถงัควบคุมการไหล 3112 เอ็นทีย ู รูพรุนของเมมเบรนเท่ากบั 0.1 ไมครอน พบวา่ 
ท่ีค่าฟลกัซ์ 0.2 ม3/ม2-วนั สามารถวดัค่าความขุ่นของน ้ าท่ีผา่นการกรองโดยเมมเบรนได ้0.16 เอ็นทีย ู 
ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ความต่างกนัเน่ืองมาจากเมมเบรนท่ีผูว้ิจยัท าการผลิตนั้นมีขนาดรูพรุนเฉล่ียของเมมเบรน
ใหญ่กวา่นลินี (2543) ท าใหก้ารวดัค่าความขุ่นของน ้าหลงัการกรองของผูว้จิยัมีค่ามากกวา่นลินี (2543)  

ในกรณีน าผลการทดลองการก าจัดความขุ่นดังแสดงในตารางท่ี 4.4 มาเปรียบเทียบกับ 
Kunikane et. al (1995) ท่ีท าการทดลองใชเ้มมเบรนแบบเส้นใยกลวงมาผลิตน ้ าสะอาดในชุมชนโดยใช้
ระบบไมโครฟิลเตรชัน่จ  านวน 14 ระบบ ซ่ึงมีการท าการตกตะกอนดว้ยโพลีอลูมินมัคลอไรด์ พบค่า
ความขุ่นของน ้ าหลงักรองไดป้ระมาณ 0.17 เอ็นทีย ู ซ่ีงค่าท่ีไดมี้ความต่างกนัมากอนัเน่ืองมาจากการท่ี
ระบบเมมเบรนมีการบ าบดัดว้ยการตกตะกอนเบ้ืองตน้มาก่อนแลว้จึงเขา้ระบบการกรองดว้ยเมมเบรน
ท าใหค้่าความขุ่นท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ย รวมไปถึงขนาดรูพรุนของเมมเบรนท่ีใชใ้นการกรองมีขนาดนอ้ยกวา่
เมมเบรนของผูว้จิยัท าใหน้ ้าท่ีผา่นการกรองมีค่าความขุ่นลดลงมาก 
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ความขุ่นของแหล่งน ้ าผิวดินจะมีค่าสูงและแปรปรวนไปตามฤดูกาล ในอตีตมาตราฐานน ้ าด่ืม
มกัจ าแนกความขุ่นรวมอยูใ่นหวัขอ้ความน่าใชข้องน ้ าและยอมให้มีปริมาณความเขม้ขน้ไดถึ้ง 5 เอ็นทีย ู
แต่ในปัจจุบนัระดบัความขุ่นท่ียอมรับไดใ้นน ้าประปาสาธารณะของประเทศท่ีมีความเจริญสูงมีค่าลดลง
เหลือเพียง 1 เอ็นทียูหรือต ่ากว่า นอกจากน้ียงัพบว่าน ้ าท่ีมีความขุ่นมากมีโอกาสปนเป้ือนซีสต์ท่ีมีตวั
อ่อนของไกอาเดียและคริปโตสปอริเดียมพาวมั ซ่ึงท าใหเ้กิดการเจบ็ป่วยในระบบทางเดินอาหาร การวดั
ค่าความขุ่นและการวดัจ านวนอนุภาคจึงเป็นวธีิท่ีนิยมในการวดัทางออ้มของปริมาณการปนเป้ือนปรสิต 
2 ชนิด (มัน่สิน, 2543)   

4.4.3 ของแข็งแขวนลอย  (Suspended Solid) 
การหาปริมาณของแข็งแขวนลอยสามารถท าไดโ้ดยการกรองตวัอยา่งน ้ าผา่นกระดาษกรองไฟ

เบอร์กลาส ขนาดรู 1.2 ไมครอน โดยของแข็งท่ีติดอยูบ่นกระดาษกรองจะเป็นของแข็งแขวนลอย จาก
การทดลองวดัของแขง็แขวนลอยในน ้ าวดัไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.4 ปริมาณของของแข็งแขวนลอยใน
น ้ าดิบมีค่าเท่ากบั 937.80±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และของแข็งแขวนลอยในน ้ าท่ีผ่านการกรองวดัไม่
สามารถหาค่าไดเ้น่ืองจากค่าท่ีไดน้้อยกวา่ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร  การหาปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
น ้าดิบเพื่อใชใ้นการบ่งบอกไดว้า่น ้ าดิบท่ีน ามาใชใ้นการทดลองกรองผา่นเมมเบรนมีสารอินทรียห์รือนิ
นทรียป์ะปนอยูจ่นท าใหร้บกวนต่อการวดัความขุ่น ซ่ึงของแข็งแขวนลอยท่ีวดัไดจ้ากน ้ าดิบท่ียงัไม่ผา่น
การกรองดว้ยเมมเบรน 

4.4.4 ค่าสีในน า้ (Colour) 
สีในน ้ าสามารถวดัหาค่าขนาดความเขม้ขน้ของสีดว้ยเคร่ืองเทียบสีกบัสีมาตรฐานท่ีไดม้าจาก

สารแพลตทินัม   ส าหรับการวดัค่าสีของน ้ าดิบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 สามารถวดัค่าสีได้เท่ากบั 
7.875±0.0071 หน่วยแพลตตินมัโคบอลล์ และ เม่ือน าน ้ าดิบมากรองผ่านเมมเบรน PVP1  เมมเบรน 
PVP3  และเมมเบรน PVP5  พบวา่ค่าสีในน ้ าวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 0.2300  0.28±0.0071 และ 0.38±0.0212 
หน่วยแพลตตินมัโคบอลล ์ จะเห็นไดว้า่น ้าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมมเบรนสามารถลดปริมาณของสีในน ้ า
ไดแ้ละน ้าท่ีผา่นการกรองจดัอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี 

เม่ือน าผลการทดลองของการลดปริมาณของสีในน ้ าดว้ยเมมเบรนดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 มา
เปรียบเทียบกบัการทดลองของนลินี (2543) ท่ีมีการใชเ้มมเบรนไมโครฟิลเตรชัน่ในการผลิตน ้ าประปา 
โดยมีรูพรุน 0.1 ไมครอนเดินระบบท่ีค่าฟลกัซ์ 0.2 ม3/ม2-วนั ในน ้ าท่ีมีค่าความขุ่นสูงในถงัควบคุมการ
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ไหลเท่ากบั 3112 เอ็นทีย ู (NTU) พบวา่ ค่าสีในน ้ าดิบก่อนกรองของนลินี (2543) มีค่าประมาณ 1089 
หน่วยแพลตตินมัโคบอลล ์ เม่ือน าน ้าดิบมากรองผา่นเมมเบรนแลว้ท าการวดัค่าสีในน ้ าไดป้ระมาณ 4.4-
7.6 หน่วยแพลตตินมัโคบอลล ์ค านวณเปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสีไดป้ระมาณ 99 เปอร์เซ็นต ์สังเกตไดว้า่
สีในน ้ าดิบของนลินี (2543) มีค่ามากเน่ืองจากการเดินระบบของนลินี (2543) เป็นการเดินระบบ
แบบต่อเน่ืองท าใหค้่าสีสะสมในถงัน ้าดิบมีค่าสูง ส่วนของผูว้ิจยัเป็นการเดินระบบแบบก่ึงเท ท าให้ค่าสี
ในน ้ าแตกต่างกันมาก แต่ในส่วนของประสิทธิภาพการก าจดัสีในน ้ าของเมมเบรนมีประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกนั 

4.4.5 คุณสมบติัทางเคมีของน ้าท่ีผา่นการกรอง 
การวเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมีเป็นการวเิคราะห์เพื่อใชใ้นการอธิบายการถึงสารอินทรียแ์ละอนิ

นทรีย ์อาทิ เช่น แร่ธาตุและกลุ่มไอออนต่างๆท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้า 
 

ตารางท่ี 0.5 ผลทางเคมีของการกรองน ้าดิบและน ้าท่ีผา่นการกรองเมมเบรนเส้นใยกลวงท่ีผลิตตาม

อตัราส่วนการเติมพีวพีี 

พารามิเตอร์ น ้าดิบ PVP 1 PVP 3 PVP 5 มาตราฐานน ้าด่ืม 
(WHO) 

ซีโอดี (มก./ล.) 33.17±3.43 7.59±2.03 8.50±2.35 6.68±2.44 - 

เอฟซีโอดี (มก./ล.) 5.21±1.77 3.06±0.03 1.64±0.17 1.79±0.67 - 

ทีโอซี (มก./ล.) 6.43±1.37 1.57±0.29 1.70±0.26 1.85±0.17 - 

พีเอช 7.12±0.02 7.01±0.02 6.99±0.01 7.12±0.02 7.00-8.50 

แคลเซียมไอออน
(มก./ล.ในรูปของ

หินปูน) 

14.03±2.83 11.36±4.72 9.03±2.35 8.95±2.46 75 

คลอไรดไ์อออน
(มก./ล.) 

6.75±1.06 2.53±0.75 2.12±0.53 1.50±0.71 250 
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4.4.6 ซีโอดี (COD)  
การกรองน ้ าดิบในงานวิจยัช้ินน้ีมีการวดัค่าซีโอดีโดยวิธี Open reflux ซ่ึงการทดลองวดัค่าซีโอดี

ของน ้ าดิบดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบวา่น ้ าดิบมีค่าซีโอดีเท่ากบั 33.17±3.43 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือ
น าน ้ าดิบมากรองผ่านเมมเบรนแล้วท าการวดัค่า พบว่า ค่าซีโอดีในน ้ าท่ีผ่านการกรองด้วยเมมเบรน
PVP5 สามารถลดค่าซีโอดีให้เหลือเพียง 6.68±2.44 มิลลิกรัมต่อลิตร ค านวณประสิทธิภาพก าจดัซีโอดี
อยู่ท่ี 79.86%   รองลงมาคือน ้ าท่ีผ่านการกรองด้วยเมมเบรน PVP1วดัค่าซีโอดีในน ้ าได้เท่ากับ 
7.59±2.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ค านวณประสิทธิภาพก าจดัซีโอดีอยูท่ี่ 77.12 เปอร์เซ็นต ์ และน ้ าท่ีผา่นการ
กรองด้วยเมมเบรน PVP3 สามารถวดัค่าซีโอดีในน ้ าได้เท่ากับ 8.5±2.35 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ประสิทธิภาพก าจดัซีโอดีอยูท่ี่ 74.37 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นไดว้า่เมมเบรน PVP5 มีประสิทธิภาพในการลด
ค่าซีโอดีไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบในเมมเบรนทั้ง 3 แบบ 

4.4.7 เอฟซีโอดี (FCOD) 
การวดัค่าเอฟซีโอดีจะช่วยในการวิเคราะห์คุณภาพของน ้ าไดดี้ในกรณีท่ีค่าซีโอดีมีการแปรปรวน

สูง ซ่ึงการทดลองวดัค่าซีโอดีของน ้ าดิบดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่ามีค่าซีโอดีเท่ากบั 5.21±1.77 
มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือน าน ้ าดิบมากรองผ่านเมมเบรนแลว้ท าการวดัค่า พบว่า ค่าซีโอดีในน ้ าท่ีผ่าน
การกรองดว้ยเมมเบรน PVP3 สามารถลดค่าซีโอดีให้เหลือเพียง 1.64±0.17 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา
คือน ้าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมมเบรน PVP5 วดัค่าซีโอดีในน ้าไดเ้ท่ากบั 1.795±0.67 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
น ้าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมมเบรน PVP1 สามารถวดัค่าซีโอดีในน ้าไดเ้ท่ากบั 3.06±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร  

4.4.8 พเีอช (pH) 
จากการน าน ้ าดิบมาท าการทดลองหาค่าพีเอชดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบวา่น ้ าดิบมีค่าพีเอช

เท่ากบั 7.12±0.02 และ เม่ือน าน ้ าดิบมากรองผา่นกระบวนการเมมเบรนทั้ง 3 แบบ พบวา่ น ้ าท่ีผา่นการ
กรองดว้ยเมมเบรน PVP3 วดัค่าพีเอชไดเ้ท่ากบั 6.99±0.01 รองลงมาคือ น ้าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมมเบรน 
PVP1 วดัค่าพีเอชไดเ้ท่ากบั 6.99±0.01 และน ้าท่ีผา่นการกรองดว้ย เมมเบรน PVP5 วดัค่าพีเอชไดเ้ท่ากบั 
7.12±0.02 จะเห็นว่าเมมเบรนทั้ง 3 แบบวดัค่าพีเอชได้ประมาณ 7 ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั    
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4.4.9 ทโีอซี (TOC) 
การกรองน ้ า ดิบ ในงานวิ จัย ช้ิ น น้ี มี ก า รว ัด ค่ า ที โอ ซี ในน ้ า โดยวิ ธี เ ผ า ให้ เ กิ ดก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และวดัค่าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน (High Temperature Combustion 
Method) โดยค่าทีโอซีแสดงในตารางท่ี 4.5 พบวา่ ค่าทีโอซีในน ้ าดิบมีค่าเท่ากบั 6.43±1.37 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และเม่ือน าน ้ าดิบมากรองผ่านกระบวนการเมมเบรน พบว่า ค่าทีโอซีของน ้ าท่ีผ่านการกรองดว้ย
เมมเบรน PVP1 สามารถสามารถก าจดัค่าทีโอซีในน ้ าไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบในเมมเบรนทั้ง 3 แบบ 
ซ่ึงวดัค่าได้เท่ากบั 1.57±0.29 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ ค่าทีโอซีของน ้ าท่ีผ่านการกรองด้วยเมม
เบรน PVP3 มีค่าเท่ากบั 1.70±0.26 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ค่าทีโอซีของน ้ าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมมเบรน 
PVP5 มีค่าเท่ากบั 1.70±0.26 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจะเห็นวา่น ้าท่ีผา่นการกรองดว้ยกระบวนการเมมเบรน
ทั้ง 3 แบบ มีประสิทธิภาพในการก าจดัทีโอซีโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 73 เปอร์เซ็นต ์ 

เม่ือน าผลการทดลองของการหาค่าทีโอซีในน ้ าดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 มาเปรียบเทียบกบัการ
ทดลองของนลินี (2543) ท่ีมีการใชเ้มมเบรนไมโครฟิลเตรชัน่ในการผลิตน ้ าประปา ความสามารถของ
เมมเบรนในการลดค่าทีโอซี โดยใช้เมมเบรนท่ีมีรูพรุน 1 ไมครอน เดินระบบท่ีฟลกัซ์ 0.2 ม3/ม2-วนั 
พบวา่ค่าทีโอซีเร่ิมตน้ของนลินี (2543) อยูใ่นช่วงประมาณ 3.7-4.8  มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน าน ้ ามากรอง
ผา่นกระบวนการเมมเบรนและท าการวดัค่าทีโอซีพบวา่มีค่าทีโอซีเหลืออยูใ่นน ้ าประมาณ 2.1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซ่ึงค่าทีโอซีท่ีไดมี้มากกวา่น ้าท่ีผา่นการกรองโดยเมมเบรนทั้ง 3 แบบ  

4.4.10 แคลเซียม (Calcium) 
เม่ือน าน ้าดิบมาผา่นการกรองดว้ยกระบวนการเมมเบรนแลว้ท าการวดัค่าแคลเซียมไอออนโดย

วิธี Titrimetric ดงัแสดงในตาราง 4.5 พบวา่ เมมเบรน PVP5 สามารถลดปริมาณแคลเซียมไอออนได้
มากท่ีสุดในเมมเบรนทั้ง 3 แบบ โดยน ้ าท่ีผ่านการกรองดว้ยเมมเบรน PVP5 มีค่าแคลเซียมไอออน
เท่ากบั 8.95 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของหินปูน  รองลงมาคือ น ้ าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมมเบรน PVP3 มี
ค่าแคลเซียมไอออนเท่ากับ 9.03 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของหินปูน และ เมมเบรน PVP1 มี
ความสามารถลดปริมาณแคลเซียมไอออนเท่ากบั 11.36 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของหินปูน จะเห็นไดว้า่
เมมเบรนทั้งสามแบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัแคลเซียมไอออนอยู่ในเกณ์ท่ีดีโดยค่าแคลเซียมท่ีวดั
ไดไ้ม่เกินมาตราฐานท่ีมาตราฐานน ้าด่ืม (WHO) ก าหนด กลไกในการก าจดัแคลเซียมสืบเน่ืองมาจากพีวี
ดีเอฟเป็นโพลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัชอบน ้ า (Hydrophilic)  เม่ือดูจากโครงสร้างของโพลิเมอร์พีวีดีเอฟจะ
เห็นวา่มีไฮโดรเจนท่ีสามารถแตกตวัออกไปเม่ือถูกน ้าอยูต่ลอดท าใหเ้ม่ือน าไปผลิตเป็นเมมเบรนประจุท่ี
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ผิวของเมมเบรนจึงมีประจุลบท าให้แคลเซียมไอออนบางส่วนถูกดูดติดท่ีผิวเมมเบรน ดงันั้นน ้ าท่ีผ่าน
การกรองจึงมีปริมาณแคลเซียมไอออนลดลง 

4.4.11 คลอไรด์ (Chloride) 
จากก ารทดลองหาป ริม าณคลอไรด์ ไ อออนในน ้ า ดิบ โดยวิ ธี อ า ร์ เ จนโท เมต ริก

(Argentometric)ไดค้่าคลอไรดด์งัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบวา่มีค่าเท่ากบั 6.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงค่าท่ีได้
จะเห็นว่าค่าคลอไรด์ไอออนในน ้ าดิบมีค่าไม่เกินค่าท่ีมาตราฐานน ้ าด่ืม (WHO) ก าหนด และเม่ือน าน ้ า
ดิบมาผา่นการกรองดว้ยกระบวนการเมมเบรนแลว้ท าการวดัค่าคลอไรด์ไอออน พบวา่ เมมเบรน PVP5 
สามารถลดปริมาณคลอไรด์ไอออนไดม้ากท่ีสุดในเมมเบรนทั้ง 3 แบบ โดยน ้ าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมม
เบรน PVP5 มีค่าคลอไรด์ไอออนเท่ากบั 1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ น ้ าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมม
เบรน PVP3 มีค่าคลอไรด์ไอออนเท่ากบั 9.03 มิลลิกรัมต่อลิตร และ เมมเบรน PVP1 มีค่าคลอไรด์
ไอออนเท่ากบั 2.53 มิลลิกรัมต่อลิตร กลไกในการก าจดัคลอไรด์ไอออนสืบเน่ืองมาจากพีวีดีเอฟเป็นโพ
ลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัชอบน ้ า  (Hydrophilic)  เม่ือดูจากโครงสร้างของโพลิเมอร์พีวีดีเอฟจะเห็นว่ามี
ไฮโดรเจนท่ีสามารถแตกตวัออกไปเม่ือถูกน ้ าอยูต่ลอดท าให้เม่ือน าไปผลิตเป็นเมมเบรนประจุท่ีผิวของ
เมมเบรนจึงมีประจุลบท าให้คลอไรด์ไอออนส่วนมากถูกผลกัประจุออกไป จะเห็นไดว้า่เมมเบรนทั้ง
สามแบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัคลอไรด์อยูใ่นเกณ์ท่ีดีโดยค่าคลอไรด์ท่ีวดัไดไ้ม่เกินมาตราฐานท่ี
มาตราฐานน ้าด่ืม (WHO) ก าหนด 

 

4.4.12 คุณสมบัติทางชีวภาพของน า้ทีผ่่านการกรอง 
การวิเคราะห์คุณสมบติัทางชีวภาพเป็นการวิเคราะห์เพื่อใช้ในการอธิบายการถึงส่ิงมีชีวิต อาทิ 

เช่น แบคทีเรีย ท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ าซ่ึงการวิเคราะห์ทางชีวภาพน้ีจะช่วยให้เราสามารถระบุไดว้่าน ้ ามี
คุณภาพจดัอยูใ่นเกณฑใ์ดและมีความเหมาะสมในการท่ีจะน าไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์ต่อไป 
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ตารางท่ี 0.6 ผลทางชีวภาพของการกรองน ้าดิบและน ้าท่ีผา่นการกรองเมมเบรนเส้นใยกลวงท่ีผลิตตาม

อตัราส่วนการเติมพีวพีี 

พารามิเตอร์ น ้าดิบ PVP1 PVP3 PVP5 
มาตราฐานน ้าด่ืม 

(WHO) 
โคลิฟอร์มทั้งหมด 

(ดชันีเอม็พีเอน็ต่อ100มล.) 
1260.00±480.83 <1.8 <1.8 <1.8 

90% of Samples 
MPN < 1.0 

ฟีคอลลโ์คลิฟอร์ม 
(ดชันีเอม็พีเอน็ต่อ100มล.) 

315.00±49.50 <1.8 <1.8 <1.8 
90% of Samples in 
year negative for 

coli forms 
 

4.4.13 โคลฟิอร์มทั้งหมด (Total Coliform)  
ในการวดัค่าปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดของน ้ าดิบทั้งก่อนและหลังการกรองเพื่อ

อธิบายถึงประสิทธิภาพในการกรองน ้าของเมมเบรนทั้ง 3 แบบท่ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตน ้ าสะอาด
โดยปราศจากโคลิฟอร์มแบคทีเรีย จากผลการทดลองตามตารางท่ี 4.6 วดัค่าปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรีย
ทั้ งหมดได้เท่ากับ 1260.00±480.83 ดัชนีเอ็มพี เอ็นต่อ 100 มล. และ เ ม่ือน าน ้ า ดิบมากรองผ่าน
กระบวนการเมมเบรน  แลว้ท าการวดัค่าปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด พบวา่ น ้ าท่ีผา่นการกรอง
จากเมมเบรนทั้ง 3 แบบ ตรวจวดัโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดไดน้อ้ยกวา่ 1.8 

เม่ือน าผลการทดลองในเร่ืองการก าจดัโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดโดยการกรองผ่านเมม
เบรนมาตามตารางท่ี 5 มาเปรียบเทียบกบัการทดลองของนลินี (2543) ท่ีมีการใช้เมมเบรนไมโคร
ฟิลเตรชั่นในการผลิตน ้ าประปาท่ีมีความขุ่นสูง  ความสามารถของเมมเบรนในการก าจดัโคลิฟอร์ม
แบคทีเรียทั้งหมดในน ้าดิบซ่ึงท าการวดัปริมาณโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดไดป้ระมาณ 930 ดชันีเอ็มพี
เอ็นต่อ 100 มล. โดยใชเ้มมเบรนท่ีมีรูพรุน 1 ไมครอน เดินระบบท่ีฟลกัซ์ 0.2 ม3/ม2-วนั พบว่า น ้ าท่ีท า
การกรองผ่านเมมเบรนท่ีมีรูพรุน 1 ไมครอน ไม่สามารถตรวจพบโคลิฟอร์มทั้งหมด ดงันั้นจะเห็นว่า
เมมเบรนท่ีผลิตมีความสามารถในการก าจดัโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดไดดี้เท่ากบัเมมเบรนท่ีนลินี
(2543)ใชใ้นการทดลอง 
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4.4.14 ฟีคอลล์โคลฟิอร์ม (Fecal Coliform) 
ในการวดัค่าปริมาณฟีคอลล์โคลิฟอร์มแบคทีเรียของน ้ าดิบทั้งก่อนและหลังการกรองเพื่อ

อธิบายถึงประสิทธิภาพในการกรองน ้าของเมมเบรนทั้ง 3 แบบท่ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตน ้ าสะอาด
ปราศจากฟีคอลล์โคลิฟอร์มแบคทีเรีย จากผลการทดลองตามตารางท่ี  4.6 วดัค่าปริมาณฟีคอลล์โคลิ
ฟอร์มแบคทีเรียได้เท่ากับ 315±49.50  ดัชนีเอ็มพีเอ็นต่อ 100 มล. และ เม่ือน าน ้ าดิบมากรองผ่าน
กระบวนการเมมเบรน  แลว้ท าการวดัค่าปริมาณปราศจากฟีคอลล์โคลิฟอร์มแบคทีเรีย พบวา่ น ้ าท่ีผา่น
การกรองจากเมมเบรนทั้ง 3 แบบ ตรวจวดัปริมาณฟีคอลลโ์คลิฟอร์มแบคทีเรียไดน้อ้ยกวา่1.8 

เม่ือน าผลการทดลองในเร่ืองการก าจดัฟีคอลล์โคลิฟอร์มแบคทีเรียโดยการกรองผา่นเมมเบร
นตามตารางท่ี 4.5 มาเปรียบเทียบกบัการทดลองของ นลินี (2543) ท่ีมีการใชเ้มมเบรนไมโครฟิลเตรชัน่
ในการผลิตน ้ าประปาท่ีมีความขุ่นสูง  ความสามารถของเมมเบรนในการก าจดัฟีคอลล์โคลิฟอร์ม
แบคทีเรียในน ้ าดิบซ่ึงท าการวดัปริมาณฟีคอลล์โคลิฟอร์มแบคทีเรียไดป้ระมาณ 210 ดชันีเอ็มพีเอ็นต่อ 
100 มล. โดยใชเ้มมเบรนท่ีมีรูพรุน 1 ไมครอน เดินระบบท่ีฟลกัซ์ 0.2 ม3/ม2-วนั พบวา่ น ้ าท่ีท าการกรอง
ผา่นเมมเบรนท่ีมีรูพรุน 1 ไมครอน ไม่สามารถตรวจพบฟีคอลลโ์คลิฟอร์มแบคทีเรียดงันั้นจะเห็นวา่เมม
เบรนท่ีผลิตมีความสามารถในการก าจดัฟีคอลลโ์คลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดไดดี้เท่ากบัเมมเบรนท่ีนลินี 
(2543) ใชใ้นการทดลอง 

 
จากผลการทดลองทั้งทาง คุณสมบติัทางกายภาพ  คุณสมบติัทางเคมี และคุณสมบติัทางชีวภาพ 

จะเห็นไดว้่าเมมเบรนท่ีผลิตจากพีวีดีเอฟ และมีการใช้พีวีพีเป็นสารเติมแต่งในอตัรา 1 เปอร์เซ็นต์ 3 
เปอร์เซ็นต ์และ 5 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกั จดัวา่มีศกัยภาพอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีสามารถน าไปใชใ้นการผลิต
น ้ าสะอาดได้ เม่ือดูจากค่าพารามิเตอร์ท่ีท าการวดัในน ้ าดิบและน ้ าท่ีผ่านการกรองดว้ยเมมเบรนทั้ง 3 
แบบแลว้ จะเห็นวา่เมมเบรนทั้ง 3 แบบให้ประสิทธิภาพในการกรองท่ีไม่แตกต่างกนัมากโดยค่าฟลกัซ์
ของน ้าในเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวพีี 5 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกัจะให้ค่าฟลกัซ์เฉล่ียเท่ากบั 0.29 ม3/ม2-วนั 
ซ่ึงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบในเมมเบรนทั้ง 3 แบบ  ถา้น าเมมเบรนท่ีมีการเติมพีวีพี 5 เปอร์เซ็นตม์าใช้
ในการผลิตน ้ าสะอาดปริมาณ 100 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั จะต้องใช้เมมเบรนท่ีมีพื้นท่ีในการกรอง
ประมาณ 0.732 ตารางเมตร(ค านวณจากการใช้เมมเบรนกรองน ้ าปริมาณ 0.29 ม3/ม2-วนั มีพื้นท่ี 
0.002121 m2 โดยท่ีโมดูลของเมมเบรนประกอบด้วยเมมเบรนเส้นใยกลวงจ านวน 9 เส้น ยาว 15 
เซ็นติเมตร) ส าหรับตน้ทุนในการผลิตเมมเบรนขา้งตน้น้ีถือวา่มีรายจ่ายนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัการผลิตน ้ า
สะอาดท่ีไดโ้ดยค่าใชจ่้ายในการซ้ือวสัดุโพลิเมอร์ในการผลิตเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงน้ีแบ่งออกเป็น 
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4.5 ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลติเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 
ในการผลิตเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงเพื่อใช้ในการผลิตน ้ าสะอาดในคร้ังน้ีมีส่วนประกอบ

ส าคญั 2 อยา่ง คือ 

4.5.1 ค่าวสัดุโพลเิมอร์และสารเติมแต่ง 
โพลิเมอร์ท่ีใชใ้นการผลิตเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงในงานวิจยัน้ีแสดงในตารางท่ี 6 คือ โพลี-

ไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ซ่ึงทางตวัแทนจ าหน่ายไดต้ั้งราคาค่าใช่จ่ายท่ีกิโลกรัมละ 10,000 บาท  
ในส่วนของสารเติมแต่งท่ีใช้คือ โพลีไวนิลไพโรลิโดนน์ (PVP) โดยท่ีราคาค่าใช้จ่ายในการจดัซ้ือ
สารเติมแต่งอยูท่ี่กิโลกรัมละ 4,000 บาท 

4.5.2 สารเคมี  
สารเคมีท่ีใช้เป็นตวัท าละลายในงานวิจยัช้ินน้ี คือ ไดเมทริลอะเซตาไมด์ (DMAc) แสดงใน

ตารางท่ี 6 ซ่ึงงานวิจยัน้ีใช้ตวัท าละลายประมาณ 15 ลิตรโดยประมาณ ซ่ึงราคาของตวัท าละลายบรรจุ
ขวดปริมาตร 2.5 ลิตรราคาประมาณ 3600 บาท  

ในการผลิตเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงค่าใชจ่้ายในการผลิตของเมมเบรนสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
ก าหนดให้ 
ระบบไมโครฟิลเตรชัน่มีการควบคุมความดนัและมีการลา้งยอ้นจนท าใหค้่าฟลกัซ์มีค่าคงท่ี 100 LMH 
ตอ้งการกรองน ้าส าหรับด่ืม 1000 ลิตรต่อวนั จะตอ้งใชเ้มมเบรนท่ีมีขนาดพื้นท่ีเท่าใด 
หาค่าพื้นท่ีเมมเบรนไดว้า่  ปริมาณน ้าท่ีกรองส าหรับด่ืม = ค่าฟลกัซ์ท่ีใชก้รอง×พื้นท่ีเมมเบรน 

แทนค่า  1000 ลิตรต่อวนั  =  100 ลิตรต่อตร.ม.ต่อชม.×พื้นท่ีเมมเบรน 
ดงันั้น  พื้นท่ีเมมเบรนท่ีใช ้= 0.42 ตร.ม 

ก าหนดใหเ้มมเบรน PVP5  ปริมาณ 300 กรัม ประกอบดว้ย 
PVDF กก.ละ10000 บาท ปริมาณท่ีใชเ้ท่ากบั 60 กรัม (600 บาท)  
PVP กก.ละ 4000 บาท  ปริมาณท่ีใชเ้ท่ากบั 15 กรัม (60 บาท)  
DMAc  ขวด 2.5 ลิตรราคา 600 บาท ใชป้ระมาณ 500 มล.(120 บาท)  

สามารถผลิตเมมเบรน PVP5 ไดค้วามยาวประมาณ 30 เมตรพื้นท่ีเท่ากบั 0.071 ตร.ม. ในราคา 780 บาท 
ดงันั้นถา้ตอ้งการพื้นท่ี 0.42 ตร.ม.ท่ีใชใ้นการค านวณการผลิตน ้ า 1000 ลิตรต่อวนั  ตอ้งผลิต

เมมเบรนใหไ้ดค้วามยาวประมาณ 180 เมตรจึงจะมีพื้นท่ีท่ีเพียงพอต่อการผลิตน ้า 
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ตารางท่ี 0.7 รวมค่าใชจ่้ายในการผลิตเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 

รายการ ค่าใช้จ่าย (บาท) 

สารละลายโพลเิมอร์ 
1.ค่าวสัดุโพลิเมอร์ 360 กรัม 
2.สารเติมแต่ง 90 กรัม 
3.ค่าตวัท าละลาย 3 ลิตรโดยประมาณ 
 

รวม 

 
3,600  
360 
720 

 
4,680 บาท 

 

เม่ือน ารายละเอียดจากตาราง 4.7  มาเปรียบเทียบดา้นราคากบัไส้กรองน ้ ายี่ห้อ Vifil ซ่ึงผลิตจาก
วสัดุโพลีโพพิลีนท่ีมีความยาวของไส้กรองเท่ากบั 10 น้ิว มีขนาดรูพรุนเฉล่ียของเมมเบรนเท่ากบั 0.3 
ไมครอน  และค่าการทดสอบฟลกัซ์น ้ าสะอาดจากโรงงานอยูท่ี่ 150 ลิตรต่อตร.ม.ต่อชม. ท่ีมีราคา  300 
บาทโดยประมาณ จะเห็นว่าเมมเบรนท่ีผูว้ิจยัท าการผลิตมีราคาท่ีสูงกว่าเมมเบรนท่ีวางขายตาม
ทอ้งตลาดซ่ึงสาเหตุท่ีแพงกว่าเน่ืองมาจากโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการผลิตเมมเบรนคือพีวีดีเอฟซ่ึงเป็นโพลิ
เมอร์มีราคาค่อนขา้งสูงจึงท าใหเ้กิดความแตกต่างดา้นราคาของวสัดุท่ีใชใ้นการผลิตข้ึน 


