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 Pervaporation process was examined as a possible technique for separation of 
acetonitrile from diluted solution by using polytetrafluoro ethylene membrane. The 
experiments were performed using the feed concentration (5 to 20 vol%), permeate pressure 
(10 to 40 mmHg), feed temperature (25 to 50 oC) and feed flow rate (6 to 20 ml/min). The 
concentration of acetonitrile in the permeate and feed solution were determined by gas 
chromatography. 
 The results showed that organic flux increased, while water flux decreased with 
increasing the feed concentration and feed temperature. The organic and water fluxes 
increased with increasing feed flow rate but increased with decreasing permeate pressure. 
For the selection factor, it increased with increasing feed temperature, feed flow rate and 
decreasing permeate pressure but decreased with increasing feed concentration. The 
optimum conditions of pervaporation process for separation of acetonitrile from diluted 
solution were obtained at the feed concentration of  5 vol%, permeate pressure of 10 mmHg, 
feed temperature of 40 oC and feed flow rate of 20 ml/min. 
             The comparison of pervaporation process performance indicated that the separation 
of acetonitrile from HPLC wastewater did not  differ  from  acetonitrile-water mixtures.  
In addition, wastewater treatment and recovery efficiency  were 33.46 % and 33.60 % 
,respectively. 
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 ถ

รายการสัญลักษณ 
 
A : พื้นที่ของเยื่อแผน (m2) 
Ai : สัมประสิทธิ์พลาสติไซซ่ิง (Plasticizing coefficient) แสดงผลของการพองตัวของ 
                        เยื่อแผน 
Ap       : Pre-exponential factor 
a : ความชันของกราฟมาตรฐาน 
ai : แอคทิวิตี (Activity) ของสาร i 
b      : จุดตัดแกน Y ของกราฟมาตรฐาน 
Cif : ความเขมขนของสาร  i ในสารปอน 
Cim  : ความเขมขนของสาร  i ในเยื่อแผน 
ci :         ความเขมขนของสาร i 
cif : ความเขมขนของสาร i ดานสารปอน  (vol%) 
cip : ความเขมขนของสาร i ดานเพอมิเอท (vol%) 
cjf : ความเขมขนของสาร j ดานสารปอน  (vol%) 
cjp : ความเขมขนของสาร j ดานเพอมิเอท (vol%) 
cwf : ความเขมขนของน้ําดานสารปอน  (vol%) 
cwp : ความเขมขนของน้ําดานเพอมิเอท (vol%) 
Di :        สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i (m2/s) 
Dio : สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i เมื่อเยื่อแผนไมมีการพองตัว(m2/s) 
Ed : พลังงานกระตุนของการแพร 
Ep : พลังงานกระตุนปรากฏของการซึมผาน  
i : องคประกอบของสารปอนที่ผานเยื่อแผนไดดีกวา 
J : คาฟลักซรวม (kg/ m2 hr) 
Ji :   ฟลักซของสาร i (mol/m2s) 
Jj : ฟลักซของสารประกอบ j (mol/m2s 
j : องคประกอบของสารปอนที่ผานเยื่อแผนไดนอยกวา 
LOD : Limit of Detection 
LOQ : Limit of Quantitative 
Li  :    สัมประสิทธิ์ (Phenomenological coefficient) 
n       : noise 



 ท

รายการสัญลักษณ (ตอ) 
 
PSI : Pervaporation separation index (kg/ m2 hr) 
pi  : ความดันยอยของสาร i (Pa) 
pi

sat :  ความดันไออิ่มตัวของสาร 
ip∆  :        คาความแตกตางระหวางความดันยอยดานสารปอนกับความดันยอยดาน 

                         เพอมิเอท 
Qi :        คา Permeability ของสาร i (mol m/m2 Pa s) 
R : คาคงที่ของกาซ (Pa m3/K mol) 
RSD : รอยละของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ  
S : สัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution coefficient) ของสาร i 
SD : สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
Si :        สัมประสิทธิ์การละลายของสาร i (mol/m3 Pa) 
s : signal 
T : อุณหภูมิ (K) 
t       : เวลา (hr) 
tm :        ความหนาของเยื่อแผน (m) 
Wp : น้ําหนักของเพอมิเอท (kg) 
WiP : น้ําหนักของสาร i ในเพอมิเอท (kg) 
Xi : สัดสวนโมลของสารประกอบ i บริเวณที่หางออกไปในสารปอน 
Xi,M : สัดสวนโมลของสารประกอบ i บนผิวเยื่อแผน 
x : คาความเขมขนของอะซิโตไนไทรล (vol%) 
x  : คาเฉลี่ย 
Yi :    สัดสวนโมลของสารประกอบ i ดานเพอมิเอท 
y : Ratio peak area 
z    :       ระยะทางการแพรในเยื่อแผน (m) 
δ      :    ความหนาของชั้นขอบเขตความเขมขน (m) 
αij : คาการแยก  
γi : activity coefficient ของสาร i 
µI   :       ศักยภาพเคมี (Chemical potential) ของสาร i 
µi

o : ศักยภาพเคมีของสาร i  ที่ความเขมขนเจือจาง 



บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
 ปจจุบันปญหาน้ําเสียจากหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรถือไดวาเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่
สงผลกระทบตอสภาพแวดลอม    โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําเสียจากเครื่องมือวิเคราะหขั้นสูง 
(Advance instruments)  เชน  เครื่อง  HPLC  (High performance liquid chromatography)  
เนื่องจากน้ําเสียที่เกิดขึ้นจะมีการปนเปอนของสารอินทรียหลายชนิด โดยจะขึ้นกับประเภทของสาร
ที่ทําการวิ เคราะห แตองคประกอบหลักที่สําคัญก็คือตัวทําละลาย  เชน   อะซิโตไนไทรล  
(Acetonitrile) หรือเมทานอล (Methanol)  ซึ่งใชเปนตัวพาสารตัวอยางที่จะทําการวิเคราะหเขาสู
คอลัมนของเครื่อง  แตเนื่องจากอะซิโตไนไทรลจะรวมตัวกันเปนเนื้อเดียวกับน้ํา  ประกอบกับยังไม
มีวิธีการแยกที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําได  จึงทําใหการแยกอะซิโตไนไทรล
ออกจากน้ําเสียนั้นเปนไปไดยาก สงผลใหน้ําเสียที่มีการปนเปอนดวยอะซิโตไนไทรลถูกกําจัดอยาง
ไมถูกวิธี ยอมจะกอใหเกิดปญหามลพิษตามมาอยางหลีกเลี่ยงไมได   ดังนั้น การพัฒนาการ
แยกอะซิโตไนไทรลที่ปนเปอนในน้ําเสียเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดีขึ้นหรือเพื่อนํากลับมาใชใหม
จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่จําเปน   
  
 จากการคนควาวิจัยวิธีการแยกสารอินทรียออกจากสารละลายนั้น  ปจจุบันมีดวยกัน
หลายกระบวนการ  ดังแสดงในรูปที่  1.1  โดยแตละวิธีจะมีความเหมาะสมสําหรับการแยก
สารอินทรียที่มีปริมาณแตกตางกัน [1] เชน  กระบวนการดูดซับ (Adsorption) และการออกซิไดซ
ดวยโอโซนและแสงอุลตราไวโอเลต (Ozone and ultraviolet oxidation)  จะเปนกระบวนการที่
เหมาะสมกับการแยกสารอินทรียที่มีปริมาณนอยกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก สําหรับการแยก
สารอินทรียที่มีปริมาณมากกวา  จะนิยมใชสกัดโดยใชตัวทําละลาย (Solvent extraction)  หรือ
การกลั่น (Distillation) เปนตน  แตกระบวนการกลั่นก็จะไมมีความเหมาะสมมากพอ หาก
สารอินทรียในสารละลายนั้นเปนสารอินทรียระเหยงาย (Volatile organic compounds, VOCs) ที่
มีความไวตอความรอน  และไมมีความคุมทุนหากมีสารอินทรียเจือจางอยูในสารสารละลายใน
ปริมาณที่นอยเกินไป 
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 ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหมีการพัฒนากระบวนการแยกที่มีศักยภาพในการแยก
สารอินทรียเจือจางออกจากน้ําที่มีตนทุนและการใชพลังงานต่ํา  นั้นก็คือกระบวนการเพอรแวป-
พอเรชัน (Pervaporation process)  ซึ่งเปนเทคโนโลยีการใชเยื่อแผน (Membrane)  และกําลัง
ไดรับความสนใจมากในขณะนี้  เนื่องจากอุปกรณของกระบวนการมีขนาดเล็ก  หลักการทํางานไม
ซับซอน  ไมถูกจํากัดดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกซ  และที่สําคัญยังเปนกระบวนการที่ประหยัด
พลังงาน [2,3,4,5] เพราะใชพลังงานในกระบวนการแยกต่ํากวากระบวนการอื่นๆ หลาย
กระบวนการ 
 

 
 
 
รูปที่  1.1  กระบวนการทางอุตสาหกรรมสําหรับการแยกสารอินทรียออกจากสารละลาย [6] 

 
การคนควาวิจัยในชวงแรกของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  จะเปนการแยกน้ําออกจาก

ตัวทําละลายโดยใชเยื่อแผนแบบชอบน้ํา (Hydrophilic membrane)  เชน  การแยกเอทานอล     
ไอโซโพรพานอล  อะซิโตน เปนตน  และไดถูกนํามาใชเพื่อประโยชนในดานอุตสาหกรรมอยาง
กวางขวาง [7] สําหรับการแยกสารอินทรียออกจากน้ํายังไมไดรับความสนใจมากนัก  แตใน
ปจจุบันการนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาใชในการแยกสารอินทรียออกจากน้ํา  โดยใช   
เยื่อแผนแบบไมชอบน้ํา (Hydrophobic membrane) กําลังไดรับความสนใจมากยิ่งขึ้น  ดังจะเห็น
ไดจากในดานสิ่งแวดลอม  ซึ่งใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันรวมในการบําบัดน้ําเสยี หรอืการนาํ
สารอินทรียกลับมาใชใหม (Recovery)  สวนดานเทคโนโลยีชีวภาพใชในการแยกสารอินทรียออก
จากน้ําหมัก (Fermentation broths)  รวมทั้งดานเทคโนโลยีการอาหารก็ใชกระบวนการเพอรแวป-
พอเรชันในการแยกสารหอมระเหย (Aroma compounds) เพื่อนํามาปรุงแตงในอาหารและ
เครื่องดื่ม  เปนตน [7, 8] 
 

ความเขมขนของสารอินทรียเริ่มตน 
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 จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมา  พบวา  การศึกษาการแยกสารอินทรียออกจากน้ําโดย
กระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  จะเปนการศึกษาสมรรถนะในการแยกสารอินทรียชนิดตางๆ และ
ผลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะในการแยกเปนสวนใหญ ซึ่งแตละงานวิจัยไดทําการวิเคราะหผล
ของตัวแปรเพียงบางประเด็นเทานั้น  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  งานวิจัยที่เกี่ยวกับแยกสารอินทรียออก
จากน้ําเสียเพื่อนําสารกลับมาใชใหมหรือเพื่อการบําบัดน้ําเสียนั้นมีนอยมาก  จากเหตุผลดังกลาว
จึงทําใหเกิดเปนแนวทางศึกษาและเปนที่มาของงานวิจัยนี้  ดังนั้น  งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษา
ความเปนไปไดในการนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาใชแยกสารอินทรียเจือจางออกจากน้ํา  
ซึ่งสามารถใชเปนแนวทางในการประยุกตใชกับการบําบัดน้ําเสียและนําสารอินทรียกลับมาใชใหม
ตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ เชน  ความเขมขนของสารปอน  ความดันดาน  
เพอมิเอท  อุณหภูมิของสารปอน  และอัตราการไหลของสารปอน  ที่มีผลตอสมรรถนะของ 
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล 
 
 2.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก        
อะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล และน้ําเสียจากเครื่อง  HPLC  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.   ทําการศึกษาในหองปฏิบัติการโดยสรางโมดูลของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 2.   ศึกษาสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  โดยใชเยื่อแผนพอลิเตตระ      
ฟลูออโรเอธีลีน (Polytetrafluoro ethylene, PTFE)  ชนิดแผนเรียบ  โดยมีพอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene, PP) เปนตัวรองรับ  ในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-                 
อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง  HPLC 
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 3.  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 3.1  ความเขมขนของสารปอนในชวงรอยละ  5-20  โดยปริมาตร 
 3.2  ความดันดานเพอมิเอทในชวง  10-40  มิลลิเมตรปรอท 
 3.3  อุณหภูมิของสารปอนในชวง  25-50  องศาเซลเซียส 
 3.4  อัตราการไหลของสารปอนในชวง  6-20 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 4.   เปรียบเทียบสมรรถนะการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล 
และน้ําเสียจากเครื่อง  HPLC 
 
 5.   หาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําดวยกระบวนการเพอรแวป
พอเรชัน 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.    ทราบสมรรถนะของกระบวนเพอรแวปพอเรชันในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจาก
สารละลายเจือจาง 

 
 2.    เปนทางเลือกหนึ่งในการนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  มาประยุกตใชเพื่อการ

บําบัดน้ําเสียหรือแยกอะซิโตไนไทรลในน้ําเสียกลับมาใชใหม 
 
3.  เปนแนวทางในการนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาใชในการแยกสารอินทรีย 

ชนิดอื่นๆ 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

 การใชเยื่อแผนในกระบวนการแยกไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย  โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ในชวง 15 ปที่ผานมา  ความกาวหนาทางเทคโนโลยีการผลิตเยื่อแผนไดมีการพัฒนาเยื่อแผนใหมี
ความเหมาะสมตอการใชงานในแตละอุตสาหกรรม  ซึ่งอุตสาหกรรมขนาดใหญหลายประเภทไดใช
กระบวนการเยื่อแผนแทนที่กระบวนการแยกที่มีอยูเดิม  เชน  กระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  ซึ่ง
ไดรับการยอมรับและใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเคมี    โดยใชในกระบวนการแยกน้ํา
ออกจากตัวทําละลายอินทรีย  เชน  เอทานอล  ไอโซโพรพานอล และเอทิลีนไกลคอล เปนตน  ซึ่ง
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันนั้นสามารถแยกน้ําออกจากตัวทําละลายอินทรียไดดี  และเนื่องจาก
เปนกระบวนการที่ประหยัดพลังงาน  มีประสิทธิภาพและไมมีความซับซอนของเครื่องมือ จึงทําให
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันนี้  ถูกนํามาใชแทนกระบวนการกลั่นซึ่งเปนเปนวิธีการแยกเดิมที่
ส้ินเปลืองพลังงานมากกวา 

 
2.1 ความเปนมาของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 การพัฒนากระบวนการเพอรแวปพอเรชันตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันนั้นสามารถดูไดจาก
สิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกาที่เกี่ยวของในแตละป  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  เร่ิมจากในป 1960 
จะเห็นไดวาปริมาณของสิทธิบัตรนั้นยังมีปริมาณนอยมาก ซึ่งการศึกษากระบวนการเพอรแวป-
พอเรชันไดเร่ิมตนอยางเปนระบบโดย Heisler, Binning และ James จากบริษัท American Oil 
Company(Amoco) ไดทําการวิจัยแยกน้ําออกจากไอโซโพรพานอลกับเอทานอลจากสวนบนสุด
ของหอกลั่น  ซึ่งในขณะนั้นยังไดผลไมคอยดีมากนัก  เนื่องจากเทคโนโลยีการใชเยื่อแผนยังไมได
รับการพัฒนาเทาที่ควร  จึงทําใหเกิดความสนใจในการพัฒนากระบวนการแยกโดยใชเยื่อแผน
ประเภทอื่นๆ เชน รีเวิรสออสโมซิส และ อัลตราฟลเตรชัน  เปนตน  
 
 จากวิกฤตการณขาดแคลนพลังงานในป 1970 ทําใหกระบวนการแยกที่มีศักยภาพสูงและ
ประหยัดพลังงานกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง  จึงสงผลใหกระบวนการเพอรแวปพอเรชันไดรับ
การพัฒนาอยางตอเนื่อง  โดยในแถบยุโรปพบวากระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถแยกน้ํา
ออกจากน้ํามันได  จึงทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเยื่อแผนเพื่อนํามาใชกบัทัง้กระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  รีเวิรสออสโมซิส และกาซเพอมิเอชัน  เนื่องจากเหตุผลทางดานพลังงาน 
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 ในป 1980 บริษัท GFT ในเยอรมันตะวันตกใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก
น้ําออกจากเอทานอลเพื่อเพิ่มความเขมขนของเอทานอล  และในอุตสาหกรรมน้ําตาลของประเทศ
บราซิลและฟลิปปนสไดใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันรวมในการผลิต โดยเอทานอลที่ไดจาก
จากหมักจะมีความเขมขนเทากับ  5-7 เปอรเซ็นต  และเมื่อผานกระบวนการกลั่นจะไดเอทานอล
เพิ่มข้ึนเปน 80-85 เปอรเซ็นต และดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจะสามารถใหเอทานอลได
สูงถึง  96 เปอรเซ็นต   
 

 ในป 1990  กลุมบริษัท Exxon ไดทําการพัฒนาเยื่อแผนเพื่อนํามาใชในการแยกของผสม
ระหวางอะโรมาติกและอะริฟาติกที่มีจุดเดือดใกลเคียงกัน  โดยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน
สามารถใหคาการแยกสูงถึง 10 ในการแยกโทลูอีนและเอ็น-ออกเทน  จึงทําใหกระบวนการ     
เพอรแวปพอเรชันนี้ถูกพัฒนาตอไปเพื่อใชในระดับอุตสาหกรรม  นอกจากนี้ยังพบวาในชวงกลาง
ถึงปลายทศวรรษ งานวิจัยสวนใหญจะเปนศึกษาความสามารถในการแยกสารอินทรียของเยือ่แผน
ตางๆ เพื่อเปาหมายหลักไดแก  การนําสารอินทรียกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต  และการ
แยกสารอินทรียออกจากน้ําเสียในกระบวนการผลิต  
 

 ปจจุบันการวิจัยและพัฒนากระบวนการเพอรแวปพอเรชันไดเปนไปอยางตอเนื่องและ
แพรหลายไปทั่วโลก การใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในระดับอุตสาหกรรมนั้นเปนไปอยาง
กวางขวางภายใตการนําของบริษัท GFT  ดังตารางที่  2.1  ซึ่งแสดงรายชื่อของ 7 บริษัทที่ใช
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันในระดับอุตสาหกรรม  

 

   
รูปที่ 2.1  สิทธิบัตรของ USA ที่เกี่ยวของกับกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  ตั้งแตป 1960-ปจจุบัน [9] 
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ตารางที่ 2.1  บริษัทที่ใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในระดับอุตสาหกรรม [10] 
Organization Primary application Module 

configuration 
Membrane 

material 
GFT 

 
MRT 

 
Lurgi 

 
 
 

Tokuyama Soda  
Kalsep 

 
Hoechst Celenese 
Mitsui 

Dehydration of liquid 
organics 
Organic recovery from 
wastewaters 
Dehydration of liquid 
organics 
Dehydration of vapors 
 
Dehydration of 
isopropanal 
Dehydration of liquid 
organics 
MeOH/MTBE 
Dehydration of liquid 
organics 

Plate and frame 
 

Spiral wound 
 

Plate and frame 
 

Plate and frame 
 

Hollow-fiber 
Tubular 

 
S p i r a l  w o u n d 
Plate and frame 

 

Poly(vinyl alcohol) 
composites 
Silicone rubber 

 
Poly(vinyl alcohol) 
composites 
Poly(vinyl alcohol) 
composites 
Chitosan 
Ion exchange 
composites 
Cellulose acetates 
Poly(vinyl alcohol) 
composites 

 
 
2.2 คําจํากัดความ 
 

“Pervaporation” (PV)  มาจากคําวา  “Permeation” กับ “Evaporation”  ซึ่งหมายถึงการ
สงผานและการระเหยตามลําดับ  ดังนั้นกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจึงเปนกระบวนการที่มีการ
ถายเทมวลขององคประกอบหนึ่งๆ ในสารละลายผานเยื่อแผนที่ ไมมี รูพรุน  (Nonporous 
membrane)  โดยมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของสาร  ซึ่งสารละลายดานสารปอนจะอยูในรูปของ
ของเหลวและองคประกอบที่สามารถผานเยื่อแผนไดที่เรียกวา “เพอมิเอท” จะอยูในรูปของไอ  ซึ่ง
สามารถกระทําไดโดยการใหความรอนแกสารละลายปอนพรัอมกับลดความดันดานเพอมิเอทโดย
ใชปมสูญญากาศ  ทําใหความดันยอยของสารดานเพอมิเอทต่ํากวาความดันไอของสาร             
ณ อุณหภูมินั้นๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 



 8

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.2  แสดงกลไกของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
2.3  การประยุกตใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในอุตสาหกรรม 
 
 ความกาวหนาทางเทคโนโลยีการผลิตเยื่อแผนไดสงผลใหกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน
ไดรับการพัฒนาจนกลายเปนอุตสาหกรรมตางๆ หลายประเภท  ไดแก 
  

2.3.1 การแยกน้ําออกจากตัวทําละลาย  (Dehydration of organic solvent) 
 

 เปนการทําใหตัวทําละลายบริสุทธิ์  ซึ่งนิยมใชมากในอุตสาหกรรมของผสม
ประเภทอะซิโอโทรป  เชน  การแยกน้ําออกจากสารละลายแอลกอฮอลเพื่อผลิตแอลกอฮอลบริสุทธิ์  
แตเดิมกระบวนการแยกจะใชวีธีการกลั่น  ซึ่งใชพลังงานในการแยกสูงประกอบกับจะตองมีการ
เติมสารที่ทําใหสมดุลเปล่ียนแปลงไป  อันเนื่องมาจากแอลกอฮอลและน้ํามีจุดเดือดที่ใกลเคียงกัน  
โดยสารที่ใชเติมก็คือ  เบนซิน  แตเบนซินมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม  ดังนั้น  จึงไดมีการนํา
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาใชในการแยกน้ําออกจากตัวทําละลาย  เนื่องจากพลังงานที่ใชต่าํ
กวากระบวนการกลั่น  เพราะการกลั่นจะตองทําใหสารปอนทั้งหมดกลายเปนไอ  แตใน
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันจะมีเฉพาะสวนของเพอมิเอทเทานั้นที่กลายเปนไอ  และการติดตั้ง
อุปกรณก็ใชพื้นที่นอยกวาหอกลั่น  รวมทั้งไมทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอีกดวย ซึ่ง
ตัวอยางการเปรียบเทียบ    คาใชจายในแตละเทคนิคของการแยกน้ําออกจากแอลกอฮอลโดยใช
เยื่อแผนพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol, PVA) เพื่อเพิ่มความเขมขนของแอลกอฮอล
จาก 99.4 เปอรเซ็นต เปน 99.9 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

Feed  Liquid 
Vapor 

Retentate 

Condensor 

Permeate 

Vacuum pump 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบคาใชจายในการแยกน้ําออกจากแอลกอฮอลดวยเทคนิคตางๆ [11] 
Techniques Utility 

Pervaporation 
($/ton) 

Entrainer distillation 
($/ton) 

Molecular sieve 
adsorption ($/ton) 

1. Vapor 
2. Electricity 
3. Cooling water 
4. Entrainer 
5. Replacement of 
    membranes and 
    molecular sieve 

12.80 
17.60 
4.00 

- 
30.60 

120.00 
8.00 
15.00 
9.60 

- 

80.00 
5.20 

10.00 
- 

50.00 

Total costs 64.00 152.60 145.20 
 

  
 นอกจากนี้กระบวนการเพอรแวปพอเรชันยังถูกนํามาใชกับการแยกตัวทําละลาย
ชนิดอื่นๆ ดังตารางที่  2.3 
 

ตารางที่ 2.3  การแยกน้ําออกจากตัวทําละลายในระดับอุตสาหกรรม 
Water content Solvent 

Feed(%) Product (ppm.) 
1-Butanol 8.4 135 
n-Butanol 5.4 800 
t-Butanol 10.4 581 

THF 0.4 220 
Xylene 0.1 140 

Methanol 7.1 1,650 
Methanol/IPA 0.21 300 
Carpolactam 10.3 671 
Ethanol/IPA 0.6 610 

Ethanol/Methanol 2.9 780 
Ethanol/Benzene 14.1 320 
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ตารางที่ 2.3 การแยกน้ําออกจากตัวทําละลายในระดับอุตสาหกรรม (ตอ) 
Allylalcohol 4.85 620 
Trichelene 0.01 8 

MEK 3.8 220 
Methyl Chloride 0.2 140 
Ethyl Chloride 0.22 10 
Chloroethane 0.0617 12 

 
 

 2.3.2 การแยกสารอินทรียผสม  (Organics/Organic separation) 
 
 การแยกสารอินทรียผสมนั้น  เยื่อแผนที่จะสามารถนํามาใชในการแยกสารอินทรีย
ผสมไดจะตองมีความเจาะจงในการเลือกผานสารใดสารหนึ่งเปนอยางมาก (High selectivity) 
และจะตองมีการออกแบบระบบเปนอยางดีเพื่อใหมีความเหมาะสมกับสารที่ตองการจะแยก โดย
ตัวอยางของสารอินทรียผสมที่ ใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยกสาร  ไดแก  
Methanol/methyl t-butyl ether  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 นอกจากนี้ยังนํามาใชในการแยกสาร
จําพวกอะโรมาติก-อัลแคน  อะโรมาติก-แนพทีน  เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 กระบวนการแยก Methanol/methyl t-butyl ether [12] 

 
 

methanol reactor 
debutanizer 

TRIM membrane 

MTBE 

raffinate 

recover unit 

methanol 
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2.3.3 การแยกตัวทําละลายออกจากน้ํา 
 

 กระบวนการเพอรแวปพอเรชันมักนํามาใชในการแยกตัวทําละลายอินทรียออกจาก
น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม  ซึ่งนอกจากจะเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมแลวยังสามารถนําตัว      
ทําละลายนั้นกลับมาใชไดอีก  เชน  การแยกสารละลายน้ํากับแอลกอฮอลโมเลกุลตํ่าๆ เชน         
เมทานอล  เอทานอล และโพรพานอล  หรือไดคลอโรอีเทน เปนตน 
 
 นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรไดประยุกตใชกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน ในการแยกสารหอมระเหยจากผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากการระเหยจะทํา
ใหสารที่ใหกลิ่นระเหยไปหมด  ดังนั้นจึงควรสกัดสารหอมระเหยกอนแลวแลวคอยทําการเติมกลับ
ภายหลังการแปรรูป ดังรูปที่ 2.4  ซึ่งกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจะสามารถสกัดสารหอมระเหย
ไดเปนอยางดี  เชน  การสกัดสารหอมระเหยในแอปเปล [13] 
 

                                   
 

รูปที่ 2.4 การแยกสารหอมระเหยดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
2.4 กลไกการถายเทมวลของสารผานเยื่อแผน 
 
 กลไกพื้นฐานของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน คือ การถายเทมวลของสารหนึ่งๆผาน 
เยื่อแผนที่ไมมีรูพรุน  ซึ่งแบบจําลองที่นิยมใชในการอธิบายกลไกนี้ก็คือ  แบบจําลองการละลาย-
การแพร (Solution-diffusion model)  ซึ่งกลาววาการผานเยื่อแผนของสารหนึ่งๆ มีขั้นตอน
ดังตอไปนี้  ดังรูปที่ 2.5 

1. การละลายหรือการดูดซับของสารเขาสูเยื่อแผน (Sorption) 
2. การแพรของสารผานเยื่อแผน (Diffusion) 
3. การปลอยออก (Desorption) หรือการระเหยของสารในรูปของไอทางดานเพอมิเอท 
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รูปที่ 2.5  แสดงกลไก Solution-diffusion [14] 
 

1. การละลายหรือการดูดซับของสารเขาสูเยื่อแผน (Sorption)  
 

    ในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  การดูดซับและการแพรถือไดวาเปนขั้นตอนสําคัญที่
มีผลตอการแยกและเปนองคประกอบที่สําคัญของกลไกการถายเทมวล   ซึ่งการดูดซับโดยเยือ่แผน
เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิด Interaction ระหวางสารที่ตองการแยกกับเยื่อแผน  สงผลใหสารเคลื่อนที่
เขาสูเยื่อแผน  ซึ่ง Interaction ดังกลาวอาจขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก  แรงกระทําระหวางโมเลกลุ  
ผลจากความเกะกะหรือบดบัง (Steric effect) และคาแอคทิวิตี (Activity) ของสารที่ตองการจะ
แยก เปนตน 

 
      การดูดซับของสารเขาสู เยื่อแผนสามารถแสดงไดดวยสัมประสิทธิ์การกระจาย 
(Distribution coefficient) [15] กลาวคือ  ที่ผิวสัมผัสเยื่อแผนดานสารปอน  ของเหลวในเยื่อแผน
จะสมดุลกับของเหลวในสารปอน  ซึ่งความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารในเยื่อแผนและใน
สารปอนที่สัมผัสกับเยื่อแผนแสดงไดดังสมการที่ 2.1 
 

    
if

im

c
c

S =      (2.1) 

 
    เมื่อ S   = สัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution coefficient) ของ 
      สาร i 
    Cim    = ความเขมขนของสาร  i ในเยื่อแผน 
   Cif   = ความเขมขนของสาร  i ในสารปอน 
 

Feed liquid 

Sorption Membrane 

Permeate vapor 
Diffusion 

Desorption 



 13

       สัมประสิทธิ์การกระจายขึ้นอยูกับแรงกระทําระหวางโมเลกุลของสารกับโมเลกุลของ     
เยื่อแผน  ซึ่งสารใดที่มีแรงกระทํากับพอลิเมอรของเยื่อแผนสูงกวาก็จะถูกดูดซับไดดีกวา   
    
    คาแอคทิวิตีของสารที่ตองการแยกในสารปอนมีผลตอการดูดซับโดยเยื่อแผน
เชนเดียวกัน [16]  คาแอคทิวิตีของสารจะขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางความดันยอยกับความดันไอ
อ่ิมตัวของสารชนิดเดียว  ซึ่งจากกฎของ Raoult สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาแอคทิวิตี
กับความดันยอยไดดังสมการที่ 2.2 
 

      sat
i

i
i p

p
a =      (2.2) 

 
   เมื่อ   ai  = แอคทิวิตี (Activity) ของสาร i 
     pi  = ความดันยอยของสาร i (Pa) 
          pi

sat =       ความดันไออิ่มตัวของสาร i  
 
  กลาวคือ  เมื่อความดันไอของสารเพิ่มข้ึนคาแอคทิวิตีของสารจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย  
และจะมีคาสูงสุดเทากับ 1 เมื่อความดันยอยมีคาเทากับความดันอิ่มตัวของสารชนิดเดียวกัน  ซึ่ง
สารที่มีคาแอคทิวิตีสูงจะถูกดูดซับโดยเยื่อแผนไดดีกวาสารที่มีคาแอคทิวิตีต่ํา  เนื่องจากสารที่มีคา
แอคทิวิตีสูงโมเลกุลของสารจะมีพลังงานจลนสูง  ซึ่งชวยเพิ่มความวองไวในการเกิด interaction 
   

2. การแพรของสารผานเยื่อแผน (Diffusion) 
 
  การแพรของสารผานเยื่อแผนสามารถอธิบายไดดวยกฎของฟคส (Fick law) ดังนี้ 

 

   
dz
d

LJ i
ii
µ

−=        (2.3) 
 
      เมื่อ    i      คือสารที่ผานเยื่อแผนได 
   Ji    =   ฟลักซของสาร i (mol/m2s) 
   Li       =    สัมประสิทธิ์ (Phenomenological coefficient) 
        µI    =      ศักยภาพเคมี (Chemical potential) ของสาร i 
         z     =      ระยะทางการแพรในเยื่อแผน (m) 
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  และศักยภาพเคมีสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.4 
 
   i

o
ii aRT ln+= µµ      (2.4) 

 
   เมื่อ   µi

o = ศักยภาพเคมีของสาร i  ที่ความเขมขนเจือจาง 
     R = คาคงที่ของกาซ (Pa m3/K mol)  
    T = อุณหภูมิ (K) 
     
  แทนคา 2.2 และ 2.4 ในสมการ 2.3 จะได 
 

      
dz
dp

p
RTL

J i
sat
i

i
i =        (2.5) 

 

  สําหรับคา  
dz
dp

p
RTL i
sat
i

i เปนคาที่แสดงความสามารถในการซึมผานเยื่อแผน  โดยทั่วไป

จะเขียนอยูรูปของคา Permeability, (Q) ดังสมการที่ 2.6 
 

      
m

ii
i t

pQ
J

∆
=      (2.6) 

 
   เมื่อ  ip∆  =       คาความแตกตางระหวางความดันยอยดานสารปอนกับ 
                ความดันยอยดานเพอมิเอท 
    Qi =       คา Permeability ของสาร i (mol m/m2 Pa s) 
    tm  =       ความหนาของเยื่อแผน (m) 
  
 สมการ 2.6  คือสมการพื้นฐานสําหรับกระบวนการเยื่อแผนโดยเฉพาะสําหรับระบบที่มี
สารอยูในสภาวะกาซ และคาความสามารถในการซึมผานของสาร i (Qi )ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์
การแพรของสาร i ผานเยื่อแผนและการดูดซับของสาร i บนเยื่อแผน [17, 18] แสดงไดดังสมการ 
2.7 
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      ( ) ( )[ ]iiii

n
i cScDfQ ,=    (2.7) 

 
  เมื่อ  D  =       สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i (m2/s) 
    Si  =       สัมประสิทธิ์การละลายของสาร i (mol/m3 Pa) 
    ci  =        ความเขมขนของสาร i  
  
 สัมประสิทธิ์การแพรของสารขึ้นอยูกับความเขมขน   ซึ่งนิยมเขียนสมการที่แสดง
ความสัมพันธระหวางคา iD กับ ic ในรูปของสมการ Exponential ดังนี้ 
 
      ( )iiioi cADD exp=     (2.8) 
 
 เมื่อ Dio = สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i เมื่อเยื่อแผนไมมีการพองตัว(m2/s) 

  Ai = สัมประสิทธิ์พลาสติไซซิ่ง (Plasticizing coefficient) แสดงผลของการ
พองตัวของเยื่อแผน 

 
  สัมประสิทธิ์การแพรจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ  ซึ่งสามารถแสดงไดดวย
สมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังนี้ 
 
    )/exp(0 RTEdDD ii −=    (2.9) 
 
 เมื่อ Ed = พลังงานกระตุนของการแพร 
 
  ซึ่งสัมประสิทธิ์การแพรของสารแตละชนิดจะมีคาแตกตางกัน  มีผลทําใหเกิดการ
เลือกผานเยื่อแผนได  สารที่มีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงจะแพรผานเยื่อแผนไดเร็วกวาสารที่มีคา
สัมประสิทธิ์การแพรตํ่า  คาสัมประสิทธิ์การแพรของสารผานเยื่อแผนนี้อาจข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
เชน  ขนาดและรูปรางของโมเลกุลของสาร  โดยทั่วไปสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําหรือมีรูปรางเล็ก
กวาจะแพรไดเร็วกวา [19] 
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3. การระเหยของสารในรูปของไอทางดานเพอมิเอท (Desorption) 
 
  เมื่อโมเลกุลของสารที่ตองการแยกแพรผานเยื่อแผนจนถึงผิวของเยื่อแผนดาน 
เพอมิเอทจะเกิดการระเหยกลายเปนไอเนื่องจากมีการลดความดันทางดานเพอมิเอทลง  เพื่อลด
จุดเดือดของสารใหต่ําลงทําใหสารกลายเปนไอไดงายที่อุณหภูมิหอง  ซึ่งในขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นเร็ว
มากเมื่อเทียบกับข้ันตอนอื่นๆ  การถายเทสารขามผิวระหวางเฟสสามารถเขียนในรูปของความดัน
ยอยดวยกฎของราอูลท (Raoult law)ไดดังสมการที่  2.10 
 

    imi
sat
ii cpp γ=      (2.10) 

 
  เมื่อ γi = activity coefficient ของสาร i 
 
 ลักษณะเดนประการหนึ่งของการแยกดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชันคือ การพองตัว
ของเยื่อแผน (Swelling)  โดยบริเวณผิวสัมผัสกับสารปอนจะเกิดการพองตัวมากที่สุดและคอยๆ 
ลดลงตามความหนาของเยื่อแผน  จนกระทั่งไมมีการพองตัวเลยที่ผิวสัมผัสดานเพอมิเอทเนื่องจาก
สารเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ  การพองตัวของของเยื่อแผนเกิดขึ้นในขั้นตอนของการละลายหรือ
การดูดซับของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  เนื่องจากเกิดแรงกระทําระหวางโมเลกุลของสารกับ
เยื่อแผนจนทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อแผนพอลิเมอรเปลี่ยนแปลงไป   
 
 การเกิดแรงกระทําหรือ Interaction ระหวางโมเลกุลของสารกับเยื่อแผนที่ทําใหคุณสมบัติ
ของเยื่อแผนเปลี่ยนแปลงไป เรียกวา Plasticizing effect  โดยปกติแลวการเกิด Plasticizing 
effect หรือการพองตัวของเยื่อแผนจะมีผลใหสัมประสิทธิ์การแพรของสารในเยื่อแผนสูงขึ้น  
เนื่องจากการพองตัวของเยื่อแผนทําใหมีชองวางในการแพรมากขึ้น  เยื่อแผนจะอิ่มตัวไปดวยสารที่
เปนของเหลว  เพราะการแพรของสารผานของเหลวจะเร็วกวาการผานของแข็ง (เยื่อแผน           
พอลิเมอร)  ดังนั้น การที่เยื่อแผนเกิดการพองตัวจะมีผลทําใหการแพรของสารในเยื่อแผน
เปลี่ยนแปลงไปดวย 
 
 ในกระบวนการ PV ของเหลวผสม 2 องคประกอบ องคประกอบ j ที่เพิ่มเขามายอมจะมี
ผลกระทบตอทั้งคาการดูดซับและการแพรขององคประกอบ i   ในแงของการดูดซับมักจะทําใหการ
ละลายขององคประกอบ i ลดลง เนื่องจากองคประกอบ j จะไปบดบังและแยงพื้นที่ในการดูดซับ
ขององคประกอบ i ในเยื่อแผน สวนในแงของการแพรจะเกิดผล  2  ทาง  คือ 
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 1.  Plasticizing effect  จะทําใหสัมประสิทธิ์การแพรขององคประกอบ i เพิ่มขึ้น ถา
องคประกอบ j เปนสารที่ทําใหเยื่อแผนพองตัว  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน 
 2.  Coupling effects  ซึ่งหมายถึงการเกิดแรงกระทําระหวางโมเลกุล i และ j ในเยื่อแผน
โดยอาจเปนเหตุผลทําใหสัมประสิทธิ์การแพรของ i เพิ่มข้ึนหรือลดลงก็ได  ทั้งน้ีการเกิด Coupling 
จะทําใหโมเลกุลใหญข้ึน  โมเลกุลที่เกิด Coupling จึงแพรผานเยื่อแผนไดชาลง แตในเยื่อแผนที่มี
การพองตัวสูงจะมีชองวางใหญพอที่โมเลกุลที่เกิด Coupling แพรผานได  กรณีเชนนี้จะทําใหการ
แพรโมเลกุล i เพิ่มข้ึน (แมวาแพรไดชาลง แตการแพรจะแพรทั้งโมเลกุลเดี่ยวและโมเลกุลที่เกิด 
Coupling) 
  
2.5 การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration polarization, CP) 
 
 สําหรับกระบวนการแยกดวยเยื่อแผน การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเปนการสะสม
ของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเยื่อแผนไดเกิดเปนชั้นขอบเขตความ
เขมขน  (Concentration boundary layer) ดังรูปที่ 2.6  ซึ่งการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันจะ
ทําใหความเขมขนของสารที่แพรผานเยื่อแผนไดดี (สาร i ) ที่บริเวณผิวหนาของเยื่อแผนมีความ
เขมขนต่ํากวาบริเวณที่หางออกไป (Bulk solution) ทําใหสมรรถนะของกระบวนการแยกลดลง
เนื่องจากเยื่อแผนดูดซับสาร i ไดนอยลง  และการคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันของสารจะเกิดขึ้นได
มากนอยแตกตางกัน  พิจารณาไดจากสารที่แพรผานเยื่อแผนไดนอยจะมีชั้นขอบเขตความเขมขน
กวางกวาสารที่แพรผานเยื่อแผนไดมาก  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การเกิด CP ในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน [20] 
 

สารปอนเขา 

เพอมิเอท 
Yi 

Xi 

z δ 

เยื่อแผน ชั้นขอบเขตความเขมขน 
(Concentration Boundary Layer) 

Xi,M 

Ji+Jj 
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 เมื่อ Xi,M , Xi    =   สัดสวนโมลของสารประกอบ i บนผิวเยื่อแผน และบริเวณที่หาง 
           ออกไปในสารปอนตามลําดับ 
         Yi    =   สัดสวนโมลของสารประกอบ i ดานเพอมิเอท 
         δ     =   ความหนาของชั้นขอบเขตความเขมขน (m) 
         z      =   ระยะทางในทิศทางการแพร (m) 
         Ji    =   ฟลักซของสารประกอบ i (mol/m2s) 
         Jj    =   ฟลักซของสารประกอบ j (mol/m2s) 
  
 จากงานวิจัยบางงานรายงานวา  การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันนามีผลตอการแยก
ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน เชน  งานวิจัยของ Pasume และคณะ [20] ซึ่งศึกษาการแยก
ของผสมไตรคลอโรเอธีลีน-น้ําดวยเยื่อแผนซิลิโคนรับเบอรดวยกระบวนเพอรแวปพอเรชัน  แตจาก
การศึกษาการแยกของผสมฟนอลกับน้ําโดยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน โดย Feng และ 
Huang [2]  พบวา การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันไมนามีผลตอกระบวนการแยกแตอยางใด 
เนื่องจากความตานทานที่เกิดจากชั้นขอบเขตความเขมขนมีคานอยมาก 
 
2.6 การประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  
 
 การประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  สามารถประเมินไดจากคา 
ฟลักซและคาการเลือกผาน  ซึ่งจะแสดงในหัวขอตอไปนี้ 
 

2.6.1 ฟลักซรวม (Total flux) 
 

คาฟลักซรวมจะมีความสัมพันธกับปริมาณของสารที่ผานเยื่อแผนได ตอพื้นที่ของ
เยื่อแผนตอเวลา ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.11 

 

    ( )tA
W

J p

∗
=      (2.11) 

   
 เมื่อ J = คาฟลักซรวม (kg/ m2 hr) 
  Wp = น้ําหนักของเพอมิเอท (kg) 
  A = พื้นที่ของเยื่อแผน (m2) 
  t      = เวลา (hr) 
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2.6.2 การเลือกผาน (Selectivity) 
  

ความสามารถในการการเลือกผานของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถ
พิจารณาไดจากคาการเลือกผาน (Selection factor, α)  ซึ่งคาการแยกคํานวณไดจาก
สวนประกอบของสารดานสารปอนและสารดานเพอมิเอท  ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่  2.12 
 

     ( ) ( )
( )jfif

jpip
ij cc

cc
/
/

=α     (2.12) 

   
  เมื่อ    i =  องคประกอบของสารปอนที่ผานเยื่อแผนไดดีกวา 
    j =  องคประกอบของสารปอนที่ผานเยื่อแผนไดนอยกวา 
   αij =  คาการเลือกผาน  
   cip =  ความเขมขนของสาร i ดานเพอมิเอท (vol%) 
   cjp =  ความเขมขนของสาร j ดานเพอมิเอท (vol%) 
   cif = ความเขมขนของสาร i ดานสารปอน  (vol%) 
   cjf = ความเขมขนของสาร j ดานสารปอน  (vol%) 
 
  จากสมการที่ 2.11 สําหรับสารละลายเจือจาง (น้ํา-สาร i) อาจเขียนไดเปน 
 

     ( ) ( )
( )wfif

wpip
iw cc

cc
/
/

=α     (2.13) 

 
  เมื่อ cwp = ความเขมขนของน้ําดานเพอมิเอท (vol%) 
   cwf = ความเขมขนของน้ําดานสารปอน  (vol%) 
 
  ประสิทธิภาพในการแยกสารโดยเยื่อแผนนั้นสามารถดูไดจากคาการเลือกผาน หาก
คาการเลือกผานมีคามากวาหนึ่ง (αij>1)  แสดงวา เยื่อแผนที่ใชมีประสิทธิภาพในการแยกสาร   
ไดดี   เนื่องจากความเขมขนของสารดานเพอมิเอทมีคาสูงกวาทางดานสารปอน  ในทางกลับกัน
หากคาการเลือกผานมีคานอยกวาหนึ่ง (αij<1)  แสดงวาความเขมขนของสารดานเพอมิเอทมีคา
นอยกวาดานสารปอน  แตถาคาการเลือกผานมีคาเทากับหนึ่ง (αij=1)  แสดงวาเยื่อแผนนั้นไมมี
ประสิทธิภาพในการแยกสารไดเลย  
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  โดยทั่วไปคาฟลักซและคาการเลือกผานจะแปรผกผันกัน กลาวคือ เมื่อคาใดคาหนึ่ง
มีคาสูง อีกคาหนึ่งจะมีคาลดลง ทําใหการประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันทํา
ไดยาก  ดังนั้น จึงไดมีการกําหนดดัชนีการแยกขึ้นมาคาหนึ่ง  เพื่อใหสามารถประเมินสมรรถนะ
ของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น  ดังแสดงในสมการที่  2.14 
 
     PSI   =   ( )1−∗ ijJ α     (2.14) 
 
  เมื่อ PSI = Pervaporation separation index (kg/ m2 hr)   
        
2.7  ชนิดของเยื่อแผนในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 ชนิดของเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถแบงได 2 ชนิด คือ เยือ่แผน
ชนิดชอบน้ํา (Hydrophillic membrane) เยื่อแผนชนิดนี้ผลิตมาจากพอลิเมอรที่มีลักษณะคลาย
แกว นิยมใชในการแยกน้ําออกจากสารละลายอินทรีย เชน เยื่อแผนพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(Polyvinyl alcohol, PVA) โดยที่เยื่อแผนชนิดนี้จะเลือกดูดซับและแพรผานน้ําไปสูอีกดานของเยื่อ
แผนมากกวาสารอื่น สวนเยื่อแผนอีกหนึ่งชนิดคือเยื่อแผนชนิดไมชอบน้ํา  (Hydrophobic 
membrane) เยื่อแผนชนิดนี้ผลิตมาจากพอลิเมอรพวกยางที่มีความยืดหยุนสูง เชน บิวทาไดอีน 
รับเบอร (Butadiene rubber) สไตรีน บิวทาไดอีน รับเบอร (Styrene butadiene rubber) โดย  
เยื่อแผนชนิดนี้เลือกดูดซับและแพรผานสารอินทรียมากกวาน้ํา ทําใหสามารถแยกสารอินทรียออก
จากของสารละลายได เชน  เยื่อแผนยางซิลิโคน  เยื่อแผนพอลิไดเมทิล ไซล็อกเซน (Polydimethy 
siloxane, PDMS) เปนตน  นอกจากนี้ก็ยังมีเยื่อแผนอีกชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในการแยก
สารอินทรียออกจากสารละลายได  นั้นก็คือ  เยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน หรือเทฟลอน 
(Teflon) เนื่องจากมีคาแรงตึงผิวต่ํา (ประมาณ 18 dyne/cm)  จึงทําใหมีพฤติกรรมยอมใหโมเลกุล
ของสารอินทรียแพรผานเยื่อแผนไดดีกวาโมเลกุลของน้ํา (น้ํามีคาแรงตึงผิวเทากับ 73 dyne/cm) มี   
เสถียรภาพทางความรอนสูงและมีความทนทานตอสารเคมีและตัวทําละลายตางๆ  ซึ่งเยื่อแผน  
พอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีนมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
      [ CF2-CF2 ]n 

 
รูปที่  2.7  แสดงสูตรโครงสรางของพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน 
   



 21

2.8  ปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 ปจจัยที่มีผลกระทบตอกระบวนการแยกดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน มิไดมีเพียง
ชนิดของเยื่อแผนเทานั้น  แตยังมีปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของอีกดังตอไปนี้ 

 
2.8.1 ความเขมขนของสารปอน 
 

ความเขมขนของสารปอนในที่นี้หมายถึง ความเขมขนของสาร i ที่ผานเยื่อแผนได
ดีกวาสารอื่นๆ  โดยคาความเขมขนจะสัมพันธกับคาเพอมิเอทฟลักซ  กลาวคือ จากแบบจําลอง
การละลาย-การแพร  ความเขมขนจะมีผลโดยตรงตอการละลายหรือดูดซับที่ผิวสัมผัสเยื่อแผน
ดานสารปอน เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอน  จะสงผลใหเยื่อแผนดูดซับโมเลกลุของ
สารไดมาก  เปนผลใหแรงขับดันในการถายเทมวลของระบบเพอรแวปพอเรชันมีคามากขึ้น  ดังนั้น
จึงทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มข้ึน [21] นอกจากนี้แลว  การเพิ่มความเขมขนของสารปอนจะ
ทําใหคาแอคทิวิตีของสารเพิ่มข้ึนดวย และทําใหเกิด Plasticizing effect ไดมากขึ้น ซึ่งจะมีผลให      
เยื่อแผนเกิดการพองตัว  

 
2.8.2 ความดันดานเพอมิเอท 

 
ในกระบวนการเพอรแวปพอเรชันมีการลดความดันดานเพอมิเอทจนต่ํากวาความ

ดันไอของสารที่ผานเยื่อแผน (ณ อุณหภูมินั้นๆ) ทําใหสารที่ผานเยื่อแผนสามารถกลายเปนไอได
งาย  ความดันดานเพอมิเอทมีผลตอคาฟลักซและคาการเลือกผานดังนี้คือ เมื่อความดันดาน 
เพอมิเอทลดลงจะทําใหคาฟลักซของสารมีคาเพิ่มข้ึน  เนื่องจากความแตกตางระหวางความดันไอ
สมมูลดานสารปอนกับดานเพอมิเอทมากขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มแรงขับดันใหกับระบบ [22]  สําหรับ
คาการแยกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความดันดานเพอมิเอทลดลง  เนื่องจากเมื่อลดความดันดาน
เพอมิเอท  สารที่ตองการจะแยกจะผานเยื่อแผนไดดีข้ึน  เปนผลใหความเขมขนของสารดานเพอมิ
เอทสูงขึ้น คาการเลือกผานจึงมีคาเพิ่มข้ึน 

 
2.8.3 อุณหภูมิ 

 
ในที่นี้หมายถึง อุณหภูมิของสารปอน  เนื่องจากการกลายเปนไอของสารที่ผาน

เยื่อแผนทางดานเพอมิเอทตองใชความรอนในการระเหย ดังนั้น ในทางปฏิบัติจงึมกีารใหความรอน
แกสารปอน  ซึ่งอุณหภูมิจะมีผลตอทุกขั้นตอนการถายเทมวลในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  
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โดยชวยเพิ่มการดูดซับและสัมประสิทธิ์การแพร ทําใหเยื่อแผนดูดซับสารที่ตองการแยกไดมากขึ้น 
รวมทั้งสามารถแพรผานเยื่อแผนไดเร็วขึ้นดวย เมื่อสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มข้ึนก็มีผลทําใหคา 
ฟลักซเพิ่มข้ึน  ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัอุณหภูมิไดในรูปแบบอารรีเนียส 
ไดดังนี้ 

 
     ( )RTEAJ pp /exp=      (2.15) 

 
  เมื่อ      Ap       = Pre-exponential factor 

   Ep = พลังงานกระตุนปรากฏของการซึมผาน (เปนผลรวมของ
พลังงานกระตุนปรากฏของการดูดซับและแพร) 

 
  จากรูปแบบของอารรีเนียส พบวา ฟลักซรวมจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และผล
ของอุณหภูมิที่มีตอคาการแยกจะขึ้นกับพลังงานกระตุนของการซึมผานของสาร  กลาวคือ  ถาสาร
ที่ผานเยื่อแผนไดดีมีพลังงานกระตุนของการซึมผานสูง  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาการ      
เลือกผานลดลง 

 
2.8.4 ความหนาของเยื่อแผน 

 
โดยทั่วไปเยื่อแผนที่ เหมาะสมสําหรับกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจะมี        

โครงสรางของรูพรุนที่ไมแนนอน (Amorphous) ซึ่งหมายถึง รูพรุนที่มีอยูในเยื่อแผนนั้นไมถึงกัน
ตลอดความหนาของเยื่อแผน หรือที่เรียกวาเยื่อแผนแบบไมมีรูพรุน (Non-porous membrane)  
ดังนั้น กลไกการถายเทมวลผานเยื่อแผนจึงเปนไปในลักษณะของการแพรสาร  ซึ่งในการแพรของ
สารจะข้ึนกับระยะทาง (ความหนา) ที่สารแพรผาน  ดวยเหตุนี้เองเมื่อเยื่อแผนหนาขึ้น  คาฟลักซ
ของสารจึงมแีนวโนมลดลง  เนื่องจากเมื่อเยื่อแผนหนาขึ้นการแพรของสารจะยากขึ้น หรือ มีความ
ตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนสูงขึ้นนั่นเอง 

 
สําหรับคาการเลือกผานจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เนื่องจากเมื่อเยื่อแผนหนาขึ้นจะทํา

ใหสารที่ผานเยื่อแผนไดนอยกวาแพรผานเยื่อแผนไดยากยิ่งขึ้น  ขณะที่สารที่ตองการจะแยกยังคง
ผานเยื่อแผนไดดี  เปนผลใหปริมาณของสารที่ผานเยื่อแผนไดนอยกวาในเพอมิเอทลดลง 
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2.8.5 อัตราการไหล 
 

ในที่นี้หมายถึง  อัตราการไหลของสารปอน  ซึ่งเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ
สมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  อัตราการไหลจะมีผลตอการถายเทมวลและการเกิด 
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน  กลาวคือ หากอัตราการไหลของสารปอนมีคามากจะชวยเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในชั้นขอบเขตของเหลวใหมากข้ึน  ผลที่ตามมาคือสามารถลดการเกิด
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันได  เนื่องจากจะลดการสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูก
ละลายที่ไมสามารถผานเยื่อแผนไดตรงบริเวณผิวสัมผัสเยื่อแผน-สารปอน  

   
2.9  ประเภทของโมดูลในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 เยื่อแผนที่ผลิตขึ้นเพื่อใชงานในกระบวนการแยกอาจมีรูปรางแตกตางกัน เชน เปนเยือ่แผน
เรียบ หรือเปนทอ  เปนตน  ซึ่งในการใชงานจะตองมีการประกอบหนวยอุปกรณเพื่อใชบรรจุ      
เยื่อแผนใหมีพื้นที่เยื่อแผนตามตองการ  โดยหนวยอุปกรณดังกลาวเรียกวา โมดูล (Module) ซึ่ง
สามารถแบงออกเปน 4 แบบ คือ แบบแผนและกรอบ แบบทอ  แบบทอมวน  และแบบเสนใยกลวง 
ซึ่งหลักในการออกแบบจะตองคํานึงถึงการใชงาน  คือ ตองมีอัตราการไหลผานสูง  ลดการสะสมที่
ผิวหนาเยื่อแผน  และมีความกะทัดรัด   

  
 2.9.1 โมดูลแบบแผนและกรอบ (Plate and frame module) 
 
  โมดูลแบบแผนและกรอบถือไดวาเปนโมดูลแบบแรกที่ใชในกระบวนการแยกดวย
เยื่อแผน  เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถขึ้นรูปแบบแผนเรียบได  ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งโมดูลแบบแผน
และกรอบคือ  โมดูลที่ประกอบดวยเยื่อแผนที่ถูกประกบดวยแผนกั้น (Spacer) ซึ่งสารปอนจะไหล
ผานทางผิวหนาของเยื่อแผน โดยมีอุปกรณอ่ืนประกอบเพื่อกําหนดทิศทางการไหลของรีเทนเทท 
เพอมิเอท  
 
  โมดูลชนิดนี้สามารถทําความสะอาดและเปลี่ยนเยื่อแผนไดสะดวก สามารถควบคมุ
การเกิดชั้นขอบเขตของเหลวไดงาย  การถายเทความรอนจากสารปอนไปยังเยื่อแผนดี แตพื้นที่
ถายเทมวลตอปริมาตรของโมดูลคอนขางต่ํา จึงทําใหคาใชจายในการติดตั้งและดูแลรักษาสูง 
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รูปที่ 2.8 แสดงโมดูลแบบแผนและกรอบ  
 

2.9.2 โมดูลแบบทอ (Tubular module) 
 
                     ประกอบดวยเยื่อแผนแบบทอมีเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 มิลลิเมตร ถูกบรรจุอยู
ในภาชนะชั้นรองรับที่แข็งแรง (Housing) ซึ่งอาจจะมีเพียงทอเดียวหรือหลายทอบรรจุอยูก็ได  
ขึ้นอยูกับพื้นที่เยื่อแผนที่ตองการ  โดยสารปอนจะไหลเขาในสวนดานในทอและเพอมิเอทซึ่งไหล
ผานเยื่อแผนจะถูกเก็บมารวมกัน  ดังรูปที่ 2.9  โมดูลชนิดนี้มีคาใชจายในการดําเนินการและการ
ลงทุนสูง  เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรของโมดุลตํ่ามาก  แตมีขอดีคือหลีกเลี่ยงการเกิด
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันไดงายโดยใชอัตราการไหลของสารปอนที่เหมาะสม  การเกิด fouling 
ต่ําและทําความสะอาดไดงาย 

 

        
 

รูปที่ 2.9  แสดงโมดูลแบบทอ 
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2.9.3 โมดูลแบบทอมวน (Spiral-wound module) 
 
                     เปนโมดูลที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมเยื่อแผนดวยกระบวนการรีเวิรสออสโมซิส 
เปนการนําเยื่อแผนแบบเรียบและแผนกั้นมาวางซอนกันแลวมวนรอบแกน บรรจุภายในภาชนะ
ทรงกระบอก พื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรของโมดูลคอนขางสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.10  
 

 

      
 

รูปที่ 2.10 แสดงโมดูลแบบทอมวน 
 

2.9.4 โมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow-fiber module) 
 

ภายในบรรจุดวยเสนใยที่มีขนาดเล็กมาก มีเสนผานศูนยกลางประมาณ  100   
นาโนเมตร  และมีความแข็งแรงสูง  ถูกมัดรวมกันและงอเปนรูปเกือกมาบรรจุอยูภายในทอ
ทรงกระบอก  โมดูลแบบเสนใยกลวงมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรโมดูลสูงมาก  นิยมใชกับ
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันที่ใชปมสูญญากาศดึงเพอมิเอทออกจากโมดูล  ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 

 
 

                     
       

รูปที่ 2.11 แสดงโมดูลแบบเสนใยกลวง 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการเพอรแวปพอเรชันโดยใชเยื่อแผนชนิดไมชอบน้ํา 
ในการแยกสารอินทรียอินทรียเจือจาง  สามารถแบงออกไดเปน  3  กลุม  คือ  กลุมที่ 1  ศึกษา
กลไกของการแยกสารอินทรียออกจากน้ํา เชน  การแพรของสารอินทรียผานเยื่อแผน  การดูดซับ
ของสารอินทรียผานเยื่อแผน เปนตน  กลุมที่ 2  ศึกษาแบบจําลองของกระบวนการเพอรแวป    
พอเรชัน เพื่อใชในการทํานายผลและอธิบายกลไกไดอยางถูกตอง  และกลุมที่ 3  คือ  ศึกษาการ
ผลิตเยื่อแผน Hydrophobic 

 
Watson และ Payne [23]  ศึกษาการแยกสารอินทรียออกจากน้ําดวยกระบวนการ      

เพอรแวปพอเรชันโดยใชเยื่อแผนซิลิโคน  และพิจารณาผลของความดันดานเพอมิเอทรวมถึงผล
ของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาการแยกเปนหลัก  จากผลการทดลองพบวา  สารอินทรียที่
มีการละลายน้ําต่ําและคาสัมประสิทธิ์การแพรผานเยื่อแผนที่สูง  จะทําใหแยกสารอินทรียไดงาย  
สวนเยื่อแผนที่มีความหนามากจะใหคาการแยกที่สูงแตจะใหคาฟลักซที่ต่ํา  ดังนั้น  การแยก
สารละลายอินทรียดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจึงเหมาะสมกับสารอินทรียที่มีการละลายน้ํา
ต่ําเปนปจจัยหลัก  โดยอาจดูรวมถึงตัวแปรอื่นที่มีผลตอคาการละลายน้ําดวย  คือ  ผลของ
อุณหภูมิ  สวนปจจัยที่สําคัญรองลงมา ไดแก  คาสัมประสิทธิ์การแพรของสารอินทรียผานเยื่อแผน
และความหนาของเยื่อแผน 
 

Boddeker และ Bengtson [24]  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยกฟนอลออกจากน้ําดวย
กระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  โดยใชเยื่อแผนชนิดเยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมด  ที่มี       
ความหนา 3-115 ไมโครเมตร  ใชโมดูลที่มีทิศทางการไหลตั้งฉากกับเยื่อแผน  โดยมีพื้นที่เยื่อแผน 
100 ตารางเซนติเมตร  ความดันดานเพอมิเอท  0.5-10 มิลลิบาร  อัตราการไหลสารปอน  2 ลิตร
ตอนาที  ความเขมขนของฟนอล 31-994 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของสารปอน  สรุปไดวา  คาการแยก
ของสารลดลงเมื่อความดันดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  สวนฟลักซของสารอินทรียคอนขางคงที่เมื่อใช       
เยื่อแผนหนาขึ้นขณะที่คาฟลักซของน้ําลดลง และเมื่อความเขมขนในสารปอนเพิ่มข้ึน  พบวาคา 
ฟลักซของสารอินทรียจะเพิ่มข้ึนแตคาการแยกจะลดลง 

 
ชมพูนุท พิภพลาภอนันต [25]  ศึกษาผลของตัวแปรอุณหภูมิ ความเขมขนของสารปอน 

และความดันดานเพอมิเอท  ที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการแยกบิวทานอลออกจากของผสม
น้ํา-บิวทานอล  โดยใชเยื่อแผนที่ทําจากทอยางซิลิโคน  ความเขมขนของบิวทานอลรอยละ 0.5-
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4.38 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 35-60 องศาเซลเซียส และความดันดานเพอมิเอท 20-50 มิลลิเมตร
ปรอท  พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอนจะทําใหคาฟลักซของสารอินทรียเพิ่มข้ึน ในขณะที่
คาฟลักซของน้ําคอนขางคงที่  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนจะทําใหคาฟลักซของสารอินทรีย
และคาฟลักซของน้ําเพิ่มข้ึน  แตสําหรับคาการแยกพบวา  ความเขมขนของสารปอนและอุณหภูมิ
ของสารปอนไมมีผลตอคาการแยก  สวนการลดความดันดานเพอมิเอทจะทําใหคาฟลักซของ
สารอินทรีย  คาฟลักซของน้ําและคาการแยกเพิ่มข้ึน   

 
จรูญลักษณ อติชาติพงศกุล และรุงโรจน สุขเกิดกิจพิบูรณ [26] ศึกษาผลของตัวแปร

อุณหภูมิและความเขมขนของสารปอนที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการแยกสารละลาย    
เอทานอลดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน โดยใชเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน ที่ความดัน
ดานเพอมิเอทคงที่ 5 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิของสารปอน 27.5 – 40 องศาเซลเซียส และความ
เขมขนของสารปอนที่รอยละ 6-30 โดยน้ําหนักพบวา คาความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอท
และคาฟลักซรวมมีคาเพิ่มข้ึน แตคาการแยกกลับมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนและอุณหภูมิของ
สารปอน โดยที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 6 โดยน้ําหนักใหคาฟลักซรวมเพิ่มข้ึนจาก 710.65 
– 1155.65 kg/m2hr แตคาการแยกลดลงจาก 3.88-2.77 ในชวงอุณหภูมิ 27.5-40 องศาเซลเซียส  

 
Liu และคณะ [27]  ทดลองแยกสารอินทรียออกจากน้ําดวยกระบวนการเพอรแวป     

พอเรชัน   สารที่ใชไดแก  เมทานอล อะซิโตนและกรดอะซิติค โดยใชเยื่อแผนซิลิกาไลทซีโอไลท  
(Silicalite zeolite) ที่อัตราการไหลของสารปอนคงที่  2 ลิตรตอนาที  อุณหภูมิของสารปอนคงที่ 32 
องศาเซลเซียส และความดันดานเพอมิเอท 4-20 มิลลิบาร พบวา  สารละลายเมทานอลและ       
อะซิโตนจะมีคาฟลักซรวมและฟลักซของสารอินทรียเพิ่มข้ึน  แตคาฟลักซของน้ําจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสารปอน  และที่ความเขมขนต่ําของสารปอนจะไมมีผลตอคาฟลักซของเมทานอล
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนคาการแยกของสารละลายเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขน
ของสารปอนเพิ่มข้ึน แตของสารละลายอะซิโตนจะใหคาการแยกในทางกลับกัน   สําหรับการแยก
สารละลายกรดอะซิติค  พบวา  ทั้งคาฟลักซรวมและคาการแยกจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ
สารปอน  และใหคาการแยกนอยกวา 1 ในทุกระดับความเขมขน  ซึ่งแสดงใหเห็นวา  เยื่อแผน      
ซิลิกาไลทซีโอไลทเลือกผานน้ํามากกวากรดอะซิติค 

 
Masuda และคณะ  [28]  ไดทดลองแยกสารละลายเอทานอลดวยกระบวนการเพอรแวป  

พอเรชัน โดยใชเยื่อแผนพอลิวันไตรเมทธิลไซลิล-วัน-โพรไพน (Poly(1-trimethylsilyl-1-propyne)  
, PTMSP)  ความหนาเยื่อแผน 30 ไมโครเมตร  ความดันดานเพอมิเอทคงที่ 0.1 มิลลิเมตรปรอท 
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และอุณหภูมิของสารปอน  10-50 องศาเซลเซียส  พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนและอุณหภูมิของ
สารปอน  จะทําใหความเขมขนของสารดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึนแตคาการแยกลดลง  แตเมื่อลดความ
ดันดานเพอมิเอทจะทําใหคาการแยกมีคาคอนขางคงที่  และสําหรับการแยกสารละลายอะซิโตน 
อะซิโตไนไทรลและกรดอะซิติค  ที่ความเขมขนรอยละ 10-95 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิของสารปอน
คงที่ 30 องศาเซลเซียส  และความดันดานเพอมิเอทคงที่ 0.1 มิลลิเมตรปรอท พบวา  เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสารปอน  ความเขมขนของสารดานเพอมิเอทของสารละลายอะซิโตน อะซิโต-    
ไนไทรลและกรดอะซิติค มีคาเพิ่มข้ึน  แตสําหรับคาการแยกนั้นสารละลายอะซิโตนและอะซิโต-    
ไนไทรลมีคาลดลง  แตสารละลายกรดอะซิติคกลับมีคาเพิ่มข้ึน  และที่ความเขมขนต่ําของสารปอน
มีผลตอ    คาการแยกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดยที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 10  โดย
น้ําหนักของอะซิโตไนไทรลจะใหคาการแยกสูงสุด 

 
Bandini และคณะ [29] ศึกษาผลของความเขมขนของสารปอน อุณหภูมิของสารปอน 

อัตราการไหลของสารปอน และความดันดานเพอมิเอท  ที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการ
แยกสารอินทรียระเหยงาย (VOCs) ออกจากน้ํา  ไดแก  อะซิโตน เอทานอล ไอโซโพรพานอล 
เอทิลอะซิเตต เมทิลอะซิเตต และเมทิล-เทอเชียรี-บิวทิล-อีเทอร  โดยใชเยื่อแผนพอลิเตตระ   
ฟลูออโรเอธีลีน  ความเขมขนของสารปอนรอยละ 2-10 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิของสารปอน 25-35 
องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของสารปอน 0.05-3 ลิตรตอนาที  และความดันดานเพอมิเอท 10-
70 มิลลิบาร  พบวา  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนและลดความดันดานเพอมิเอท จะสงผลใหคา 
ฟลักซของสารอินทรียและคาฟลักซของน้ําเพิ่มขึ้น  แตความเขมขนของสารในเพอมิเอทกลับมีคา
ลดลง  สวนการเพิ่มความเขมขนของสารปอน จะทําใหคาฟลักซของสารอินทรียฟลักซของน้ําและ
ความเขมขนของสารในเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  และสําหรับการเพิ่มอัตราการไหลของสารปอน  พบวา 
คาฟลักซของสารอินทรียและคาฟลักซของน้ํามีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเฉพาะที่
ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน 
 

Nguyen และ Nobe [30]  ทดลองแยกสารอินทรียเจือจางของไดคลอโรมีเทน  
คลอโรฟอรม   โบรโมอีเทน  อะซิโตน และเอทานอลออกจากน้ําดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  
โดยใชเยื่อแผนแบบทอที่ผลิตจากซิลิโคน  เซลลูโลสอะซิเตต  และเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโร   
เอธีลีน  พื้นที่เยื่อแผน 9.6, 2 และ 5.5 ตารางเซนติเมตร  ตามลําดับ โดยใชกาซฮีเลียมเปนตัวพา
เพอมิเอทผานเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ที่ใชวัดความเขมขนของสาร จากการศึกษาพบวา         
คา ฟลักซของสารอินทรียแปรผันตรงกับความเขมขนของสารปอน  แตความเขมขนของสารปอนไม
มีผลตอคาฟลักซของน้ํา จึงสงผลใหฟลักซของน้ํามีคาคอนขางคงที่  สําหรับกรณีสารละลาย
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อินทรียผสมพบวาสารอินทรียแตละตัวไมมีผลตอฟลักซของสารอินทรียอ่ืนๆ และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการแยกดวยเยื่อแผนทั้ง 3 ชนิด พบวาเยื่อแผนซิลิโคนใหคาการแยกสูงสุด รองลงมาคือ       
เยื่อแผนเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน และเยื่อแผนเซลลูโลสอะซิเตต  ตามลาํดับ 

 
Blume, Wijmans และ Baker [21]  ไดทดลองแยกสารอินทรียเจือจางออกจากน้ําดวย

กระบวนการเพอรแวปพอเรชันโดยใชเยื่อแผนชนิดพอลิไดเมทธิลไซล็อกเซน  และเยื่อแผนเชิง
ประกอบพอลิโอลิฟน (Polyolefin composite membrane)  ซึ่งเปนโมดูลแบบทอมวน (Spiral-
wound)  พื้นที่เยื่อแผน  0.1-0.3 ตารางเมตร  อัตราการปอนสาร 0.2-1.5 ลิตรตอตารางเมตรตอ  
ชั่วโมง  ความดันดานเพอมิเอท  0.4-4.5  มิลลิเมตรปรอท   พบวา  ชนิดของสารอินทรียในน้ํา
สามารถแบงตามคาการแยกเปน 2  ประเภท ไดแก สารมีข้ัว  คือ เอทานอล  ไอโซโพรพานอล      
เมทานอล และนอรมอล- โพรพานอล  จะมีคาการแยกอยูในชวง   5-10  สําหรับสารไมมีขั้ว  คือ   
อะซิโตน  เอทิลอะซิเตต  คลอโรฟอรม และ 1,1,2-ไตรคลอโรอีเทน  จะมีคาการแยกที่สูงกวาสารมี
ขั้วคือ  50-400  สวนผลของความดันดานเพอมิเอทนั้นสําหรับสารละลายเอทานอล   พบวา   
ความเขมขนของสารดานเพอมิเอทจะเพิ่มขึ้นตามความดัน  สวนสารละลายเอทิลอะซิเตตนั้น
ความเขมขนของสารดานเพอมิเอทจะมีคาลดลงเมื่อความดันดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยัง
พบอีกวาจะมีแตคาฟลักซของสารอินทรียเทานั้นที่ลดลงตามระยะเวลา  สวนฟลักซของน้ําจะมีคา
คอนขางคงที่  และฟลักซรวมจะเริ่มคงที่เมื่อทดลองเปนเวลา  2-3  ชั่วโมงขึ้นไป 

 
Boddeker, Bengtson  และ Pingel  [31] ศึกษาการแยกสารจําพวกไอโซเมอรของ         

บิวทานอลออกจากน้ํา  โดยพิจารณาผลของโมเลกุลที่คลายกันที่มีตอการแยกดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน   โดยใช เยื่ อแผนพอลิ อี เทอรบล็อกเอไมด  พอลิไดเมทิลไซล็อกเซน  
(Polydimethyl siloxane, PDMS) และพอลิยูรีเทน ( Polyurethane, PUR)  พื้นที่เยื่อแผน 100   
ตารางเซนติเมตร ความหนาของเยื่อแผน 50 ไมโครเมตร ที่ความเขมขนสารปอนรอยละ 1  โดย
น้ําหนัก  และอุณหภูมิสารปอน  50   องศาเซลเซียส  สรุปไดวา  สารไอโซเมอรของบิวทานอลที่มี
คาความดันไอสูงหรือจุดเดือดต่ําจะใหคาการแยกที่ต่ํา  และความสามารถในการแยกสารจําพวก
ไอโซเมอรของบิวทานอลของเยื่อแผนทั้ง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาการแยกพบวา เยื่อแผนพอลิ
ไดเมทิลไซล็อกเซนใหคาการแยกสูงสุด รองลงมาคือ เยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมด และ       
เยื่อแผนพอลิยูรีเทน ตามลําดับ 
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โอตป กกกําแหง [32]  ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวป-     
พอเรชันในการแยกสารละลายอะซิโตนและเอทิลอะซิเตต    โดยใชเยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อก      
เอไมด และพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน  ที่ความดันดานเพอมิเอท  2-15  มิลลิเมตรปรอท  อัตราการ
ไหลสารปอน  91-239  มิลลิลิตรตอนาที  อุณหภูมิสารปอน  30-50  องศาเซลเซียส  ความเขมขน
ของสารละลายอะซิโตนเทากับรอยละ  0.1-0.5 โดยปริมาตร  และความเขมขนของสารละลาย
เอทิลอะซิเตตรอยละ  0.01-0.05  โดยปริมาตร  พบวา  การลดความดันดานเพอมิเอท การเพิ่ม
อัตราการไหลสารปอนและอุณหภูมิของสารปอน  จะทําใหฟลักซของสารอินทรีย  คาฟลักซของน้ํา 
และคาการแยกเพิ่มข้ึน  แตสําหรับการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียจะทําใหฟลักซของ
สารอินทรียเพิ่มข้ึน แตฟลักซของน้ําและคาการแยกลดลง  และเมื่อเปรียบเทียบผลการแยกสาร
ดวยเยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมด และเยื่อแผนพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน  โดยเปรียบเทียบคา
เพอเมบิลิตี (Permeability, Q)  พบวา  เยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมดใหคา Q  ของสารอินทรีย
และน้ําทั้งในการแยกสารละลายอะซิโตนและเอทิลอะซิเตต  มีคาต่ํากวาคา Q ที่ไดจากการแยก
ดวยเยื่อแผนพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน   

 
Slater [33]  ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการแยกเอทิลอะซิเตตออกจาก

สารละลายเจือจางโดยใชเยื่อแผนเชิงประกอบซิลิโคน  เยื่อแผนเชิงประกอบซิลิโคนที่เติมดวย       
ซีโอไลท และเยื่อแผนแบบไมสมมาตร (Asymmetric membrane)  ชนิดพอลิวันไตรเมทธิลไซลิล-
วัน-โพรไพน  ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ  1-8 โดยปริมาตร  อุณหภูมิสารปอน  23-70  
องศาเซลเซียส  และความดันดานเพอมิเอท 1-100 มิลลิเมตรปรอท  พบวา  การเพิ่มความเขมขน
ของสารปอนทําใหคาฟลักซรวมและความเขมขนของสารดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  สวนการเพิ่ม
อุณหภูมิของสารปอนแมวาจะทําใหทําใหคาฟลักซรวมเพิ่มข้ึนแตความเขมขนของสารดานเพอมิเอ
ทกลับมีคาลดลง  และสําหรับการเพิ่มความดันดานเพอมิเอทนั้น  พบวา  คาความเขมขนของสาร
ดานเพอมิเอทและคาฟลักซรวมจะมีคาลดลงเมื่อความดันดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  และเมื่อ
เปรียบเทียบผลการแยกดวยเยื่อแผน  3  ชนิด  พบวา  เยื่อแผนเชิงประกอบที่เติมดวยซีโอไลทให
คาความเขมขนของสารดานเพอมิเอทสูงสุด แตใหคาฟลักซต่ําสุด  ในกรณีกลับกันเยื่อแผนแบบไม
สมมาตร  PTMSP จะใหคาความเขมขนของสารดานเพอมิเอทต่ําสดุและคาฟลักซสูงสุด 

 
Lamer และคณะ [19] ศึกษาผลกระทบของการดูดซับและการแพรของสารอินทรีย  ไดแก      

เอทิลอะซิเตต เอทิลบิวทาโนเอท เอทิลเอกซาโนเอท เอทิลไอโซบิวทิเลท และ 1-ออกเทน-3-ออล  
โดยใชเยื่อแผนซิลิโคนหนา  130  ไมโครเมตร  ที่มีพื้นที่เยื่อแผน  39.60  ตารางเซนติเมตร  
อุณหภูมิสารปอน  25  องศาเซลเซียส  พบวา  สารอินทรียจําพวกเอสเทอรที่มีจํานวนโมเลกุล
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คารบอนสูง  และมีโครงสรางคลายกันจะถูกดูดซับบนซิลิโคนไดมาก  แตกตางกับน้ําที่ถูกดูดซับได
เล็กนอย  สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรจะแปรผกผันกับปริมาตรเชิงโมลของเอสเทอร  จากผลการ
ทดลองคาฟลักซของสารอินทรียจะแปรผันตามการดูดซับ  เพราะถามีการดูดซับมากจะชวยเพิ่ม
ความเขมขนบริเวณผิวหนาเยื่อแผน  ซึ่งจะทําใหเกิดแรงขับดัน (Driving force) ระหวางผิว       
เยื่อแผนใหสูงขึ้น  สวนสัมประสิทธิ์การแพรจะมีผลนอยกวาและไมสามารถนํามาวิเคราะหหาคาให
เห็นเดนชัดได 

 
Psaume, Aptel และ Aurelle [20]  ศึกษาผลของคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 

(Concentration Polarization, CP)  ในการแยกไตรคลอโรเอธีลีน (Trichloroethylene, TCE)    
เจือจางออกจากน้ําดวยเยื่อแผนซิลิโคนแบบเสนใยกลวง  ที่ความเขมขนของสารปอน 50-250 
ไมโครกรัมตอลิตร  ความดันดานเพอมิเอท  3  มิลลิเมตรปรอท  และอุณหภูมิของสารปอน  20 
องศาเซลเซียส  โดยพิจารณาความเร็วของสารปอนในชวงเรโนลสนัมเบอร (Reynolds Number, 
Re) 1-60 (ความเร็วของสารปอน 0.6-20 เซนติเมตรตอนาที พบวาคาฟลักซของ  TCE  จะแปรผัน
ตามความเขมขนของสารปอนคา Re แตคาฟลักซของ TCE จะขึ้นกับ Re ไมมากนัก  อีกทั้งความ
เขมขนของสารปอนไมมีผลตอคาฟลักซของน้ํา 

 
Ji, Sikdar และ Hwang [22] ไดนําแบบจําลองอนุกรมความตานทาน  (Resistance in 

Series Model)  จากพื้นฐานการถายเทมวลเพื่อใชวิเคราะหการแยกสารผสมอินทรียระเหยงาย
ออกจากน้ําดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  โดยใชเยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมด             
พอลิไดเมทิลไซล็อกเซน  และพอลิยูรีเทน  และเยื่อแผน  Silicone polycarbonate copolymer 
(SPC)  โดยใชสาร  3   ชนิดไดแก  โทลูอีน  เมทีลีนคลอไรด  และ 1,1,1-ไตรคลอโรอีเทน  ผสมน้ํา 
ทีละชนิดทั้งสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสม  ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดวาสําหรับการ
แยกสารละลายอินทรียผสมหลายชนิด  สารอินทรียแตละตัวจะไมมีผลตอคาฟลักซของสารอินทรีย
ตัวอื่นๆ ที่ผสมอยูรวมกันและรวมถึงคาฟลักซของน้ําดวย  และสําหรับคาความตานทางของชั้น
ขอบเขตดานเพอมิเอท  (เฟสไอ)  สามารถตัดทิ้งไดเมื่อความดันดานเพอมิเอทมีคาเขาใกลศูนย 

 
Nagase และคณะ [34]  ไดพัฒนาเยื่อแผนพอลิวันไตรเมทธิลไซลิล-วัน-โพรไพน ใหมี

คุณสมบัติในการแยกเพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มหมูฟลูออโรอัลคิล (Fluoroalkyl group)เพื่อแยก           
เอทานอลออกจากน้ํา  พบวา  เยื่อแผนพอลิวันไตรเมทธิลไซลิล-วัน-โพรไพน ที่มีการเติมหมู   
ฟ ลูออ โ ร อั ล คิ ล จ ะทํ า ใ ห มี ค า ก า ร แยก เพิ่ ม ขึ้ น   และที่ ร อ ย ละ  2  โ ด ย โมลขอ ง  1 -
fluoroalkyldimethylsilyl-1-propyne (FADSP) ใหคาการแยกสูงสุดและจะมีคาลดลงเมื่อจํานวน
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โมลของ FADSP  เพิ่มข้ึน  และสําหรับการแยกเตตระไฮโดรฟูแรน  ไอโซโพรพานอล อะซิโตน     
อะซิโตไนไทรล  และไดออกเซน ออกจากน้ําที่ความเขมขนรอยละ 7 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส  พบวา  ความเขมขนของสารดานเพอมิเอทของเตตระไฮโดรฟูแรน   อะซิโตน  
และอะซิโตไนไทรลใหคาความเขมขนมากกวารอยละ  80  โดยน้ําหนัก 
 

Hennepe และคณะ [35]  ศึกษาการแยกสารอินทรียเจือจางของเมทานอล เอทานอล 
และโพรพานอล ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  โดยใชเยื่อแผนซิลิโคนที่มีการเติมซิลิกาไลท  
ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 5.5 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิของสารปอน 22.5 องศาเซลเซียส  
พบวา  เยื่อแผนซิลิโคนที่มีการเติมซิลิกาไลทจะทําใหคาฟลักซรวมและคาการแยกเพิ่มข้ึน  
มากกวาเยื่อแผนซิลิโคนที่ไมมีการเติมซิลิกาไลท  และที่รอยละ 60 โดยน้ําหนักของซิลิกาไลทจะให
คาฟลักซและคาการแยกสูงสุด  โดยแอลกอฮอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะใหคาการแยกสูงกวา
แอลกอฮอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  แตคาฟลักซกลับมีคาลดลง  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนจะ
ทําใหคาฟลักซเพิ่มข้ึน 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

3.1 เคมีภัณฑ 
 

3.1.1  อะซิโตไนไทรล (Analytical grade) ของบริษัท Merck 
3.1.2  โพรพิโอไนไทรล (Analytical grade) ของบริษัท Merck 
3.1.3  เมทานอล  (Analytical grade) ของบริษัท Merck 
3.1.4  เยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธิลีนชนิดแผนเรียบ (ชนิด WTP) ของบริษัท Whatman  

ซึ่งมีขนาดรูพรุน  0.2 ไมโครเมตร ความหนา 130 ไมโครเมตร  ความพรุน 72 เปอรเซ็นต  
3.1.5  แผนรองรับพอลิโพรพีลีน (Polypropylene) 
3.1.6  น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) 

 
3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

3.2.1  ปมไหลวน (Circulating pump) ใชในการปอนสารเขาระบบ  เปนปมโมเดล QSY ซึ่ง
สามารถปรับอัตราการไหลในชวง 0.2-92.2 มิลลิลิตรตอนาที ของบริษัท Fluid Metering 

3.2.2  ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) ใชในการลดความดันดานเพอมิเอทใหมีความดันต่ํา
กวาบรรยากาศ เปนปมสูญญากาศชนิดหมุน (Oil rotary) โมเดล E2M8 ซึ่งสามารถทําสูญญากาศ
ไดถึง 5x10-3 มิลลิเมตรปรอท  ของบริษัท Edwards 

3.2.3  เกจความดันสูญญากาศ  (Vacuum gauge) ชวงความดัน 0-760 มิลลิเมตรปรอท 
3.2.4  ถังควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ชวงอุณหภูมิ 25-100 องศาเซลเซียส ใชในการ

ควบคุมอุณหภูมิสารปอนใหคงที่ 
3.2.5  ขวดบรรจุสารปอน (Feed vessel) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.2.6  ชุดควบแนน (Cooling vessel) เปนสวนที่ทําการควบแนนไอของสารที่เปนเพอมิเอท 

โดยใหไอไหลเขาสูสวนกักสาร  ซึ่งสวนกักสารนี้จะจุมอยูในภาชนะเก็บความเย็นซึ่งภายในบรรจุ 
อะซิโตน-น้ําแข็งแหง (อุณหภูมิ -78 องศาเซลเซียส) เพื่อใหเพอมิเอทกลั่นตัวเปนของเหลว 

3.2.7  โมดูล (Module)  ใชสําหรับบรรจุเยื่อแผนทําจาก Stainless steel มีลักษณะเปนจาน 
Stainless 2 อันประกบกัน สามารถบรรจุเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธิลีนรูปวงกลมที่มีพื้นที่ใช
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งาน 11.34 ตารางเซนติเมตร  เสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ซึ่งมีพอลิโพรพีลีนเปนแผนรองรับ  
โดยเยื่อแผนจะถูกประกบดวยวงแหวนยางเพื่อปองกันการรั่วซึม  ดังแสดงในรูปที่  3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงโมดูลกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2  แผนภาพแสดงกระบวนเพอรแวปพอเรชัน 

Rubber ring 
PTFE membrane 
PP support 
Rubber ring 
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Cooling vessel 1 

Permeate 

Pervaporation  
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รูปที่ 3.3  แสดงกระบวนเพอรแวปพอเรชันในงานวิจัยนี้ 
 
 
 

   
 
รูปที่ 3.4  เยื่อแผน PTFE และแผนรองรับ PP 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1  การเริ่มตนเดินระบบเพอรแวปพอเรชัน 
 

      เตรียมสารละลายอะซิโตไนไทรลใหมีความเขมขนที่ตองการ (รอยละ 5-20 โดย
ปริมาตร) แลวเทใสขวดบรรจุสารปอน  จากนั้นใหความรอนแกสารปอนดวยถังควบคุมอุณหภูมิ
จนถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษา (25-50 องศาเซลเซียส) เมื่ออุณหภูมิของสารปอนคงที่แลวให   
หลอเย็น Cooling vessel อันที่ 1 ดวยน้ําแข็งแหง  จากนั้นเปดปมไหลวนเพื่อปอนสารละลายเขา
ไปในโมดูลดวยอัตราการไหลของสารปอนที่ตองการศึกษา (6-20 มิลลิลิตรตอนาที) เมื่อสาร
ปอนเขาสูโมดูลแลวจึงทําการเปดปมสูญญากาศเพื่อลดความดันภายในโมดูลดานเพอมิเอท โดย
ปรับใหอยูในชวงที่ทําการศึกษา (10-40 มิลลิเมตรปรอท) แลวทําการเดินระบบเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
เพื่อใหระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady state)  ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 
 3.3.2  การตรวจวัดระหวางการเดินระบบเพอรแวปพอเรชัน 
 
       เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว  ทําการเดินระบบเพื่อเก็บตัวอยางเปนเวลา 1 ชั่วโมง  
โดยใหถือเวลาที่เปดปมสูญญากาศเปนเวลาเริ่มตนของการวัด  เมื่อครบกําหนดเวลาทําการปด
เครื่อง  แลวจึงนําตัวอยางเพอมิเอทและสารปอนไปชั่งน้ําหนักและทําการวิเคราะหหาความเขมขน
ดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatography, GC) จากนั้นบันทึกผลเพื่อคํานวณหา
คาฟลักซและคาการเลือกผานเพื่อใชประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันตอไป  
ดังแสดงในภาคนวก ค  
 

3.3.3 ภายหลังการเดินระบบเพอรแวปพอเรชัน 
 

ทําการปดปมสูญญากาศและปมไหลวน  ในกรณีที่มีการใหความรอนแกสารปอน
จะตองปลอยใหอุณหภูมิของสารปอนลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง  แลวจึงนําสารปอนที่อยูภายในทอ
และโมดูลออก  ซึ่งจะทําใหสภาวะสูญญากาศภายในโมดูลกลับเขาสูภาวะปกติ 
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 3.3.4  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวป
พอเรชัน 
 

3.3.4.1 ผลของความเขมขนของสารปอน 
 
        บรรจุสารละลายอะซิโตไนไทรลเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตรประมาณ 200 
มิลลิลิตรลงในขวดสารปอน  เร่ิมเดินระบบโดยปอนสารผานโมดูลเยื่อแผนดวยปมไหลวนที่อัตรา 
การไหลของสารปอนเทากับ 20 มิลลิลิตรตอนาที  อุณหภูมิของสารปอนคงที่ 25 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง) และปรับความดันดานเพอมิเอทไปที่  10 มิลลิเมตรปรอท  ควบคุมสภาวะดังกลาว
ใหคงที่ตลอดการทดลอง  และทําการเดินระบบเปนเวลา 3 ชั่วโมงเพื่อใหระบบเขาสูสภาวะคงตัว  
จากนั้นจึงเริ่มเก็บตัวอยางเปนเวลา  1 ชั่วโมงภายใตสภาวะเดิม  เมื่อครบกําหนดเวลานําตัวอยาง
เพอมิเอทและสารปอนที่ไดไปชั่งน้ําหนักและทําการวิเคราะหหาความเขมขนดวยเครื่องแกส      
โครมาโตกราฟ ซึ่งแตละตัวอยางการทดลองจะทําการทดลองซ้ํา (Replication) 3 คร้ัง  จากนั้นทํา
การทดลองใหมโดยเปลี่ยนความเขมขนเปนรอยละ 10, 15 และ 20 โดยปริมาตร ตามลําดับ โดย
ทําการทดลองที่สภาวะเดียวกัน 
 

3.3.4.2  ผลของความดันดานเพอมิเอท 
 
         ทําการทดลองที่ความเขมขนสารละลายอะซิโตไนไทรลเร่ิมตนรอยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยปริมาตรตามลําดับ  ใหอัตราการไหลของสารปอนคงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  และ
อุณหภูมิสารปอนคงที่ 25 องศาเซลเซียส ทาํการทดลองในแตละความเขมขน 3 คร้ัง โดยเปลี่ยน
ความดันดานเพอมิเอทเปน 20, 30 และ 40 มิลลิเมตรปรอท ตามลําดับ  เมื่อเก็บตัวอยางเปนเวลา 
1 ชั่วโมงภายใตสภาวะดังกลาวแลว นําตัวอยางเพอมิเอทและสารปอนไปชั่งน้ําหนักและวิเคราะห
ความเขมขนดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 
        3.3.4.3  ผลของอุณหภูมิของสารปอน 
 
         ทําการทดลองที่ความเขมขนสารละลายอะซิโตไนไทรลเร่ิมตนรอยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยปริมาตรตามลําดับ  ใหอัตราการไหลของสารปอนคงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  และ
ความดันดานเพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท ทําการทดลองในแตละความเขมขน 3 คร้ัง โดย
เปลี่ยนอุณหภูมิของสารปอนเปน 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  เมื่อเก็บตัวอยางเปน
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เวลา 1 ชั่วโมงภายใตสภาวะดังกลาวแลว นําตัวอยางเพอมิเอทและสารปอนไปชั่งน้ําหนักและ
วิเคราะหความเขมขนดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 

3.3.4.4 ผลของอัตราการไหลของสารปอน 
 
                                ทําการทดลองที่ความเขมขนสารละลายอะซิโตไนไทรลเร่ิมตนรอยละ 5,    
10, 15 และ 20 โดยปริมาตรตามลําดับ  ใหความดันดานเพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท  และ
อุณหภูมิสารปอนคงที่ 25 องศาเซลเซียส ทําการทดลองในแตละความเขมขน 2 คร้ัง โดยเปลี่ยน
อัตราการไหลของสารปอนเปน 6 และ 13 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ  เมื่อเก็บตัวอยางเปนเวลา 
1 ชั่วโมงภายใตสภาวะดังกลาวแลว นําตัวอยางเพอมิเอทและสารปอนไปชั่งน้ําหนักและวิเคราะห
ความเขมขนดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 
 3.3.5  เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก    
อะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล และน้ําเสียจากเครื่อง HPLC 
 
          ทําการทดลองกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของอะซิโตไนไทรลเร่ิมตนรอยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยปริมาตรตามลําดับ โดยใชสภาวะที่ใหประสิทธิภาพในการแยกดีที่สุดจากการ
ทดลองในขอ 3.3.4.2 ถึง 3.3.4.4 จากนั้นเปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน
ในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา- อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC และ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ํา  
 

3.3.6 การวิเคราะหหาความเขมขนอะซิโตไนไทรล 
 

ความเขมขนของสารอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทและสารปอนจะถูกวิเคราะหดวย
เครื่องแกสโครมาโตกราฟของบริษัท Shimadsu รุน GC-7AG ของประเทศญี่ปุน คอลัมนที่ใชคือ 
Porapak Q ขนาด 80/100 mesh  มีเสนผานศูนยกลางภายใน 3.3 มิลลิเมตร  เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 4 มิลลิเมตร  ความยาว 2 เมตร  และดีเทคเตอรที่ใชคือ  FID โดยมีสภาวะในการ
วิเคราะหดังนี้ 
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Column temperature    =       180  0C 
Injection temperature    =       220  0C 
Detector temperature    =       220  0C 
Carrier gas     =       ไนโตรเจน 
Flow rate     =       50 ml/min 

 
  ในการวิจัยครั้งนี้ไดใชวิธีการวิเคราะหแบบ Internal standard ในการคํานวณหา
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทและสารปอน  ดังแสดงในภาคผนวก ก 
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บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง  
 
 

 ไดทําการทดลองและวิเคราะหผลสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการ
แยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล  โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ อัน
ไดแก  ความเขมขนของสารปอน  ความดันดานเพอมิเอท  อุณหภูมิของสารปอน และอัตราการ
ไหลของสารปอน ที่มีผลตอคาฟลักซและคาการเลือกผาน  รวมถึงผลของการแยกอะซิโตไนไทรล
ออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  โดยการเก็บตัวอยางสารปอนและเพอมิเอทมาวิเคราะหหา
ความเขมขนดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก  สําหรับการ
คํานวณคาความเขมขน  คาฟลักซและคาการเลือกผาน ดังแสดงในภาคผนวก ข  ซึ่งจากการศกึษา
อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  มีรายละเอียด
ของผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
4.1 ผลของความเขมขนของสารปอน 
 
 จากการทดลองที่อุณหภูมิสารปอนคงที่  25  องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของสารปอน
คงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน      
ของอะซิโตไนไทรลในสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตรตามลําดับ  ผลของคา
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผาน ที่ระดับความเขมขน
ตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.1.1 ถึง 4.1.6 
 
 จากผลการทดลอง  พบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทจะแปรผันตรงกับ
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอน (ดังรูป 4.1.1) ซึ่งแสดงไหเห็นวา การแยกอะซิโต       
ไนไทรลออกจากน้ําโดยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  เยื่อแผน PTFE เลือกผานอะซิโตไนไทรล
มากกวาน้ํา  จึงทําใหความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทเพิ่มข ึ้น 
 
 จากรูป 4.1.2 และ 4.1.3 แสดงคาฟลักซรวมและคาฟลักซของสารอินทรีย (ฟลักซของ   
อะซิโตไนไทรล) ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอน [20,24-30,32] เนื่องจากการเพิ่ม
ความเขมขนของสารปอนจะเปนการเพิ่มโอกาสใหโมเลกุลของสารอินทรียสัมผัสกับผิวหนาของ 
เยื่อแผนไดมากยิ่งขึ้น  ทําใหเยื่อแผนดูดซับโมเลกุลของสารอินทรียไดมากขึ้น  อีกทั้งการเพิ่มความ
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เขมขนของสารปอน (ci) นอกจากจะเปนการเพิ่มแรงขับดันในการถายเทมวลผานเยื่อแผนแลว  ยัง
ทําใหคาแอคทิวิตีของสารและคาสัมประสิทธิ์การแพรของสารอินทรียทั้งในสารปอนและในเยื่อแผน
เพิ่มข้ึนดวย  ดังสมการที่ 2.8 
 
    ( )iiioi cADD exp=  
 
 สวนคาฟลักซของน้ําซึ่งเปนฟลักซสวนใหญกลับมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารปอน
เพิ่มข้ึน  (ดังรูป 4.1.5) อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของสารอินทรียที่แพรผานเยื่อแผนถูกดูดซับบน 
เยื่อแผนไดมากขึ้น จึงไปบดบังโมเลกุลของน้ําทําใหน้ําแพรผานเยื่อแผนไดนอยลง ฟลักซของน้ําจึง
มีคาลดลง   
 
 สําหรับคาการเลือกผานนั้นมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอน [24,28,32]  (ดัง
รูป 4.1.5) อาจเปนเพราะเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอนจะทําใหอัตราการดูดซับสารอินทรีย 
(ปริมาณสารอินทรียที่ถูกดูดซับบนเยื่อแผนที่มากขึ้นตอความเขมขนของสารปอนที่เพิ่มข้ึน) มีคา
ลดลง  เนื่องจากเยื่อแผนอิ่มตัวดวยสารอินทรียเพิ่มข้ึน  เปนผลใหอัตราการเพิ่มข้ึนของคาฟลักซ
ของสารอินทรีย (ฟลักซของสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนตอความเขมขนของสารปอนที่เพิ่มข้ึน) มีคาลดลง   
และสําหรับคา PSI ซึ่งเปนคาดัชนีการแยกดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  พบวา  มีคาลดลง
เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอนในลักษณะเดียวกันกับคาการเลือกผาน (ดังรูป 4.1.6) โดยคา
การแยกและคา PSI จะมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนต่ําของสารปอน (รอยละ 5 
และ10 โดยปริมาตร) แลวมีคาคอนขางคงที่ในชวงความเขมขนสูงของสารปอน และจากการ
ทดสอบทางสถิติพบวา  ทั้งคาการแยกและคา PSI ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 15 และ 20 
โดยปริมาตร  ใหคาการเลือกผานและคา PSI  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงให
เหน็วา  คาการเลือกผานและคา PSI  จะใหคาสูงที่ความเขมขนต่ําของสารปอน แตที่ความเขมขน
สูงของสารปอนจะไมมีผลตอคาการเลือกผานและคา PSI เพราะฉะนั้น  กระบวนการเพอรแวป
พอเรชันจึงเหมาะสมในการแยกสารอินทรียออกจากน้ําที่ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน 
 
 ในการทดลองนี้ที่ความเขมขนของสารปอนในชวงรอยละ 5-20 โดยปริมาตร  ใหคาความ
เขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทตั้งแตรอยละ 42.83-70.45 โดยปริมาตร  คาฟลักซรวมตั้งแต 
4.87-7.63 kg/m2hr  คาฟลักซของสารอินทรียตั้งแต 2.08-5.37 kg/m2hr   ใหคาฟลักซของน้ํา         
คาการแยกและคา PSI ลดลงตั้งแต 2.78-2.25 kg/m2hr, 18.75-11.33 และ 86.44-78.82 
kg/m2hr  ตามลําดับ   
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รูปที่ 4.1.1 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท   ที่อุณหภูมิสารปอน 
25 0C  อัตราการไหลสารปอน 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ        
5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.2 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซรวม   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน    
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.3 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล    ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตรา     
การไหลสารปอน 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 
20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.4 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของน้ํา   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน 
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.5 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาการเลือกผาน   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน       
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.6 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคา  PSI  ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน             
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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4.2 ผลของความดันดานเพอมิเอท 
 
 จากการทดลองที่อุณหภูมิสารปอนคงที่ 25 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของสารปอน  
คงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  และความดันดานเพอมิเอทคงที่ 20, 30 และ 40 มิลลิเมตรปรอท 
ตามลําดับ  ผลของคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผาน 
ท่ีระดับความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ถึง 20  โดยปริมาตร  แสดงไดดังรูปที่ 4.2.1 ถึง 4.2.6 
 
 จากการทดลองพบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลด
ความดันดานเพอมิเอท  โดยที่ความดันดานเพอมิเอทเทากับ 10 มิลลิเมตรปรอท ใหคาความ    
เขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทสูงสุด (ดงัรูป 4.2.1) 
 
 จากรูป 4.2.2 และ 4.2.3 แสดงผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซรวมและคา 
ฟลักซของสารอินทรีย  จะเห็นไดวา เมื่อลดความดันดานเพอมิเอทจะทําใหคาฟลักซรวมและคา 
ฟลักซของสารอินทรียเพิ่มขึ้น [22,25,26,32,33]  เนื่องจากการลดความดันดานเพอมิเอททําให
ความแตกตางระหวางความดันไอทางดานสารปอนและความดันดานเพอมิเอท (∆pi) เพิ่มข้ึน   
เปนการเพิ่มแรงขับดันใหกับระบบทําใหอะซิโตไนไทรลในสารปอนกลายเปนไอไดมากยิ่งขึ้น  ซึ่ง  
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับสมการที่ 2.6 
 

         
t
pQ

J ii
i

∆
=  

 
สวนคาฟลักซของน้ํามีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความดันดานเพอมิเอทลดลงเชนเดียวกัน [25,32] (ดังรูป 
4.2.4) ดังเชนที่ระดับความเขมขนของสารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร  เมื่อความดันดานเพอมิเอท 
ลดลงจาก 40 ถึง 10 มิลลิเมตรปรอท  ใหคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทเพิ่มข้ึน
จากรอยละ 36.40-42.83 โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม 3.77-4.87 kg/m2hr  คาฟลักซของ
สารอินทรีย  1.37-2.08 kg/m2hr  และคาฟลักซของน้ํา  2.40-2.78  kg/m2hr 
 
 

สําหรับคาการเลือกผานจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลดความดันดานเพอมิเอท (ดังรูป 4.2.5) อาจ
อธิบายไดวา  การลดความดันดานเพอมิเอททําใหสารอินทรียและน้ําแพรผานเยื่อแผนไดมากขึ้น  
แตอัตราสวนที่เพิ่มข้ึนของสารอินทรียที่แพรผานเยื่อแผนจะมีคามากกวาอตัราสวนที่เพิ่มข้ึนของน้ํา
ที่แพรผานเยื่อแผน ซึ่งจะเห็นไดจากคาฟลักซของสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน  เปนผลใหความเขมขนของ
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สารอินทรียดานเพอมิเอทสูงขึ้น  คาการเลือกผานจึงมีคาเพิ่มข้ึน [25,32] และจากรูปที่ 4.2.6  
แสดงผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคา PSI พบวา  คา PSI มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลดความดันดาน     
เพอมิเอทเชนเดียวกันกับคาการเลือกผาน  โดยที่ระดับความดันดานเพอมิเอทเทากับ 10  
มิลลิเมตรปรอท ใหคาการเลือกผานและคา PSI สูงสุด  ดังเชนความเขมขนของสารปอนเทากับ
รอยละ 5  โดยปริมาตร และความดันดานเพอมิเอท 10 มิลลิเมตรปรอท ใหคาการเลือกผานและ 
คา PSI เทากับ 18.75 และ 86.44 kg/m2hr  ตามลําดับ   และคา PSI ที่ระดับความความเขมขน
ของสารปอนที่รอยละ 10, 15 และ 20 โดยปริมาตร  ใหคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
แสดงวา  ความดันดานเพอมิเอทมีผลตอคา PSI ยกเวนที่ระดับความเขมขนสูงของสารปอน   

 
 ในการทดลองนี้สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  คือ  ที่ความดันดานเพอมิเอทเทากับ 10 มิลลิเมตรปรอท  โดยเฉพาะที่ระดับ
ความเขมขนต่ําของสารปอน  เนื่องจากสมรรถนะในการแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที่ 4.2.1 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท   ที่อุณหภูมิสารปอน    
25 0C  อัตราการไหลสารปอน 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร      
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.2 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซรวม   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน        
20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.3 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล    ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหล
สารปอน 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.4 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซของน้ํา   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน    
20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.5 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาการเลือกผาน   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน           
20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.6 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคา  PSI   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน                 
20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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4.3 ผลของอุณหภูมิของสารปอน 
 

จากการทดลองที่อัตราการไหลของสารปอนคงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดาน   
เพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท และอุณหภูมิสารปอนคงที่ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส  
ตามลําดับ  ผลของคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผาน 
ที่ระดับความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ถึง 20  โดยปริมาตร  แสดงไดดังรูปที่ 4.3.1 ถึง 4.3.6  

 
จากผลการทดลองพบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซรวม และ

คาฟลักซของสารอินทรีย จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอน  (ดังรูป 4.3.1 ถึง 4.3.3) 
เนื่องจากประการแรก  การเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนเปนการเพิ่มสัมประสิทธิ์การแพรของ
สารอินทรียในน้ํา (Di) ทั้งในสารปอนและเยื่อแผน [36]  ดังสมการที่  2.9  ทําใหคา permeability 
ของสารอินทรีย (Qi) มีคาเพิ่มข้ึน  ดังสมการที่ 2.7 
 

   )/exp(0 RTEdDD ii −=  
 

    ( ) ( )[ ]iiii
n

i cScDfQ ,=  
 

ประการที่สอง  การเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนมีผลทําใหความดันไอของน้ําและสารอนิทรยี
สูงขึ้น  ความแตกตางของความดันไอดานสารปอนกับความดันดานเพอมิเอทจึงมีคาเพิ่มข้ึน  ดวย
เหตุผลที่กลาวมาแลวทั้งสองประการ  จึงกลาวไดวา  การเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนทําใหคาความ
เขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซรวม และคาฟลักซของสารอินทรียเพิ่มข้ึน 
[25,29,32,33,35,37]  ดังเชนที่ระดับความเขมขนของสารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร  เมื่อ
อุณหภูมิของสารปอนเพิ่มข้ึนจาก  25  ถึง 50 องศาเซลเซียส ใหคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรล
ในเพอมิเอทเพิ่มข้ึนจากรอยละ  42.83-47.73  โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม 4.87-5.67 kg/m2hr 
และคาฟลักซของสารอินทรีย  2.08-2.71 kg/m2hr   

 
สวนคาฟลักซของน้ําจะมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอน [32]  

ดังรูปที่  4.3.4  ซึ่งจากการทดสอบทางสถิติพบวา ในทุกระดับอุณหภูมิของสารปอนใหคาฟลักซ
ของน้ําไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงวา  อุณหภูมิของสารปอนไมมีผลตอคา 
ฟลักซของน้ํา 
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จากรูปที่ 4.3.5  แสดงผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีผลตอคาการเลือกผาน  พบวา  คา
การเลือกผานมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอน [32]  อาจเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารปอนจะทําใหคาสัมประสิทธการแพรของสารอินทรียเพิ่มข้ึน และทําใหความดันไอของ
สารอินทรียสูงขึ้น  ซึ่งเปนตัวชวยในการเพิ่มแรงขับดันใหกับระบบ ดังเหตุผลเชนเดียวกับที่กลาว
มาแลวขางตน และจากรูปที่  4.3.6  แสดงคา PSI พบวา เมื่ออุณหภูมิของสารปอนเพิม่ข้ึน  คา PSI 
มีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน  ซึ่งจากการทดสอบทางสถิติพบวา  ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 10 
15 และ 20 โดยปริมาตร  ทั้งคาการเลือกผานและคา PSI มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิของสารปอนมีผลตอคาการเลือกผานและคา PSI ที่ความเขมขน
ต่ําของ    สารปอน  ดังเชนความเขมขนของสารปอนเทากับรอยละ 5 โดยปริมาตร และอุณหภูมิ
ของสารปอนเทากับ 50 องศาเซลเซียส  ใหคาการเลือกผานและคา PSI เทากับ 30.33 และ 
166.30 kg/m2hr  ตามลําดับ  แตคาการเลือกผานและคา PSI ที่อุณหภูมิของสารปอนเทากับ 40 
และ 50  องศาเซลเซียส มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงวา  สมรรถนะในการ
แยกอะซิโตไนไทรลออกจากสารละลายของสารปอนทั้ง 2 อุณหภูมิมีประสิทธิภาพในการแยก
เหมือนกัน 

 
 ในการทดลองนี้สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  คือ  ที่อุณหภูมิของสารปอนเทากับ 40 องศาเซลเซียส  โดยเฉพาะที่ระดับความ
เขมขนต่ําของสารปอน  เนื่องจากสมรรถนะในการแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด และสาเหตุที่ เลือก
อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส  เนื่องจากใหสมรรถนะในการแยกเชนเดียวกับที่ 50 องศาเซลเซียส  
แตใชพลังงานในการใหความรอนต่ํากวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 52

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 5 10 15 20 25
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอน (vol%)

คว
าม

เข
มข

นข
อง

อะ
ซิโ
ตไ

นไ
ทร

ลใ
นเ
พอ

มิเ
อท

 (v
ol%

)

T = 25  องศาเซลเซียส
T = 30  องศาเซลเซียส
T = 40  องศาเซลเซียส
T = 50  องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 4.3.1 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท   ที่อัตราการไหลสารปอน 
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.2 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาฟลักซรวม   ที่อัตราการไหลสารปอน    20 ml/min  ความดันดาน    
เพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.3 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล    ที่อัตราการไหลสารปอน 20 ml/min     
ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.4 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของน้ํา   ที่อัตราการไหลสารปอน 20 ml/min  ความดันดาน   
เพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.5 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาการเลือกผาน   ที่อัตราการไหลสารปอน   20 ml/min  ความดันดาน         
เพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.6 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคา  PSI  ที่ อัตราการไหลสารปอน  20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท  
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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4.4 ผลของอัตราการไหลของสารปอน 
 

จากการทดลองที่ความดันดานเพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิสารปอนคงที่ 
25 องศาเซลเซียส  และอัตราการไหลของสารปอนคงที่ 6 และ13 มิลลิลิตรตอนาที  ตามลําดบั  ผล
ของคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผาน ที่ระดับความ
เขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ถึง 20  โดยปริมาตร  แสดงไดดังรูปที่ 4.4.1 ถึง 4.4.6  

 
จากการทดลองพบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม

อัตราการไหลของสารปอน (ดังรูป 4.4.1)  และสําหรับคาฟลักซรวม คาฟลักซของสารอินทรีย  และ
คาฟลักซของน้ํา  ก็ใหผลเชนเดียวกันกับคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท (ดังรูป 
4.4.2 ถึง 4.4.4)  ซึ่งอาจอธิบายไดวา  อัตราการไหลของสารปอนที่เพิ่มข้ึนจะทําใหชั้นขอบเขต
ของเหลวของน้ําและสารอินทรียบางลง  รวมทั้งทําใหผลของการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(CP) นอยลงดวย  น้ําและสารอินทรียจึงแพรผานชั้นขอบเขตของเหลวไดงายขึ้น  ดวยเหตุผล
ดังกลาวนี้เอง  จึงทําใหคาฟลักซรวม คาฟลักซของสารอินทรีย และคาฟลักซของน้ําเพิ่มข้ึน 
[20,26,29,32]  ดังเชนที่ระดับความเขมขนของสารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร  เมื่ออัตราการไหล
ของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก  6  ถึง 20 มิลลิลิตรตอนาที ใหคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลใน   
เพอมิเอทเพิ่มขึ้นจากรอยละ  39.40-42.83  โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม  3.99-4.87 kg/m2hr  
คาฟลักซของสารอินทรีย  1.57-2.08 kg/m2hr  และคาฟลักซของน้ํา  2.42-2.78  kg/m2hr   
 

สวนคาการเลือกผานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารปอน  (ดังรูป 4.4.5) 
อาจอธิบายไดวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารอินทรีย (ฟลักซของอะซิโตไนไทรล) มีคามากกวาการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณน้ํา (ฟลักซของน้ํา)  ซึ่งนาจะเปนเพราะวาสารปอนเปนสารละลายเจือจาง 
ปริมาณสารอินทรียในสารปอนมีนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณของน้ํา  ดังนั้น  เมื่อเปล่ียนแปลง
ภาวะของอัตราการไหลจึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียมากกวาน้ํา  ดวยเหตุผล
ดังกลาวจึงทําใหคาการเลือกผานเพิ่มข้ึน [32]  สําหรับคา PSI ก็มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหล
ของสารปอนเชนเดียวกัน  (ดังรูป 4.4.6)  และที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 15 และ 20 โดย
ปริมาตร ของคาการเลือกผานและที่รอยละ 10, 15 และ 20 โดยปริมาตรของคา PSI ใหคาการ
เลือกผานและคา PSI ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงวา   อัตราการไหลของสารปอน
มีผลตอคาการเลือกผานและคา PSI ที่ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน  ดังเชนความเขมขนของ
สารปอนเทากับรอยละ 5 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของสารปอน 20  มิลลิลิตรตอนาที ใหคา
การเลือกผานและคา PSI เทากับ 18.75 และ 86.44 kg/m2hr  ตามลําดับ 
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ในการทดลองนี้สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  คือ  ที่อัตราการไหลของสารปอนเทากับ 20 มิลลิลิตรตอนาที  โดยเฉพาะที่
ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน  เนื่องจากสมรรถนะในการแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที่ 4.4.1 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท   ที่อุณหภูมิสารปอน 
25 0C  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร        
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.2 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาฟลักซรวม   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดันดานเพอมิเอท   
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.3 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล    ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดัน
ดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.4 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของน้ํา   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดันดานเพอมิเอท 
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.5 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาการเลือกผาน   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดันดานเพอมิเอท     
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.6 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคา  PSI  ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดันดานเพอมิเอท           
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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4.5  เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยกอะซิโตไนไทรล
ออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล และน้ําเสียจากเครื่อง HPLC 
 
 จากผลการทดลองในขอ 4.1 ถึง 4.4 สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออก
จากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล คือ ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร  ความดัน
ดานเพอมิเอทคงที่ 10 mmHg อุณหภูมิสารปอนคงที่ 40 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของ 
สารปอนคงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที ดังนั้น ในการทดลองนี้จึงใชสภาวะดังกลาวในการแยก                
อะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ซึ่ง   ผลของคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลใน
เพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผานที่ระดับความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5-20         
โดยปริมาตร  แสดงไดดังรูปที่ 4.5.1 ถึง 4.5.6 
 
 จากผลการทดลองพบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท คาฟลักซรวมและ
คาฟลักซของสารอินทรียของทั้งน้ําเสียจากเครื่อง HPLC และของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันตามระดับความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอน (ดังรูปที่ 4.5.1 
ถงึ 4.5.3) แตคาฟลักซรวมและคาฟลักซของสารอินทรียของน้ําเสียจากเครื่อง HPLC มีคานอยกวา
ของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลเล็กนอย   อาจเนื่องมาจากในน้ําเสียจากเครื่อง HPLC มีสารอินทรีย
ชนิดอ่ืนเจือปนอยู ซึ่งอาจจะบดบังหรือกีดขวางการดูดซับโมเลกุลของอะซิโตไนไทรลของเยื่อแผน
ได ดังนั้นจึงทาํใหเยื่อแผนดูดซับโมเลกุลของอะซิโตไนไทรลไดนอยลง สวนคาฟลักซของน้ําในน้ํา
เสียจากเครื่อง HPLC และของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล พบวามีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ      
สารปอนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน และมีคาไมแตกตางกันมากนัก (ดังรูป 4.5.4) 
 
 
 สําหรับคาการเลือกผานและคา PSI ของน้ําเสียจากเครื่อง HPLC และของผสมน้ํา-               
อะซิโตไนไทรล จะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารปอนเพิ่มข้ึน โดยคาการเลือกผานและคา PSI 
ของตัวอยางน้ําทั้งสองชนิดจะมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนต่ําของสารปอน  
แลวลดลงอยางชาๆ เชนเดียวกันในชวงความเขมขนสูงของสารปอน (ดังรูป 4.5.5 ถึง 4.5.6) และ
จากการทดสอบทางสถิติพบวา เมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท คา 
ฟลักซรวม คาฟลักซของสารอินทรีย คาฟลักซของน้ํา คาการเลือกผานและคา PSI ของน้ําเสียจาก
เครื่อง HPLC และของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล พบวา ตัวอยางน้ําทั้งสองชนิดใหคาดังกลาวไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซึ่งแสดงใหเห็นวาสมรรถนะในการแยกอะซิโตไนไทรลออก
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จากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน
ไมแตกตางกัน 
 
 จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก                
อะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง  HPLC  พบวา  
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียไดจริง  ดังนั้น  จึงมี
ความเปนไปไดที่จะนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาประยุกตใชเพื่อการบําบัดน้ําเสีย  ซึ่งจาก
การคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่มีความ
เขมขนของอะซิโตไนไทรลรอยละ 5 โดยปริมาตร พบวา  กระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถ
บําบัดอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียไดรอยละ 33.46  (ดังตารางที่ 4.1) และหากทําการเดินระบบ
อยางตอเนื่อง  คาดวาจะสามารถบําบัดอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียไดประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
ตารางที่ 4.1  ประสิทธิภาพในการบําบัดอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  
                   ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 

Concentration of acetonitrile in HPLC wastewater  
(vol%) 

 
Sample 

Feed  (1) Retentate (2) 

Wastewater treatment 
Efficiency (%) 
[(1-2)/1]*100 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

5.18 
5.25 
5.30 
5.21 
5.09 
5.16 

3.46 
3.46 
3.46 
3.45 
3.49 
3.42 

33.20 
34.10 
34.34 
33.78 
31.43 
33.72 

Mean 5.20 3.46 33.46 
        
 
 นอกจากจะสามารถประยุกตใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียแลว  ยังมีความเปนไปไดที่จะนํา
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาประยุกตใชเพื่อนําสารอินทรียกลับมาใชใหม  ซึ่งจากการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการคืนกลับ (Recovery efficiency) ของอะซิโตไนไทรล  พบวา  การแยก          
อะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่มีความเขมขนของอะซิโตไนไทรลรอยละ 5    
โดยปริมาตร  ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชันใหประสิทธิภาพในการคืนกลับรอยละ  33.60    
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(ดังตารางที่ 4.2) และใหความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทโดยเฉลี่ยรอยละ  44.83    
โดยปริมาตร   และจากคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท ดังกลาวจะเห็นไดวายงัมนี้าํ
เจือปนอยู  อาจเปนเพราะเยื่อแผน PTFE ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเยื่อแผนแบบมีรูพรุน  จึงทําให
โมเลกุลของน้ําแพรผานเยื่อแผนลงมาได เนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของ         
อะซิโตไนไทรล  จึงทําใหน้ําแพรผานเยื่อแผนลงมาไดงายกวา  ประกอบกับเยื่อแผน PTFE อาจจะ
เสื่อมสภาพไดอันเนื่องมาจากมีความทนทานตออะซิโตไนไทรลไดไมดีเทาที่ควร  จึงอาจเปนอีก
สาเหตุหนึ่งใหโมเลกุลของน้ําแพรผานเยื่อแผนลงมาได  และจากคาประสิทธิภาพการคืนกลับ   
คาดวาหากทําการเดินระบบอยางตอเนื่อง  จะสามารถดึงอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียได
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
ตารางที่ 4.2  ประสิทธิภาพในการคืนกลับของอะซิโตไนไทรล 
 

Volume of acetonitrile (ml) Sample 
Feed  (1) Permeate  (2) 

Concentration of acetonitrile 
in permeate  (vol%) 

Recovery Efficiency (%)  
(2/1)*100 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

3.36 
3.37 
3.32 
3.38 
3.31 
3.43 

44.78 
44.51 
44.69 
45.15 
44.85 
45.00 

33.60 
33.70 
33.20 
33.80 
33.10 
34.30 

Mean 10 3.36 44.83 33.60 
 

หมายเหตุ : เตรียมสารปอนที่มีความเขมขนของอะซิโตไนไทรลรอยละ 5 โดยปริมาตร                    
ในสารละลาย 200  มิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.5.1 แสดงคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง 
HPLC  ที่ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความ
เขมขนของสารปอนที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.2 แสดงคาฟลักซรวมของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดันดานเพอมิเอท 10 
mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ  5 ,10, 
15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.3  แสดงคาฟลักซของอะซิโตไนไทรลของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดัน
ดานเพอมิเอท 10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความเขมขนของสารปอน
ที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.4  แสดงคาฟลักซของน้ําของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดันดานเพอมิเอท 
10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ        
5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.5  แสดงคาการเลือกผานจากการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดันดาน      
เพอมิเอท  10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่
รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.6  แสดงคา PSI จากการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดันดานเพอมิเอท         
10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ        
5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากสารละลายเจือจางโดยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชันโดยใชเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน  ที่ระดับความเขมขนของสารปอน
ในชวงรอยละ 5-20 โดยปริมาตร  ความดันดานเพอมิเอทในชวง 10-40 มิลลิเมตรปรอท  อุณหภูมิ
ของสารปอนในชวง 25-50 องศาเซลเซียส  และอัตราการไหลของสารปอนในชวง 6-20 มิลลิลิตร
ตอนาที  และทําการประเมินสมรรถนะในการแยกไดจากคาฟลักซและคาการเลือกผาน  สามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
 เมื่อเพิ่มความเขมขนและอุณหภูมิของสารปอน  จะทําใหคาฟลักซรวมและคาฟลักซของ
สารอินทรียเพิ่มข้ึนแตคาฟลักซของน้ํากลับมีคาลดลง  และอุณหภูมิของสารปอนไมมีผลตอคา 
ฟลักซของน้ํา  สวนการลดความดันดานเพอมิเอทและการเพิ่มอัตราการไหลของสารปอนจะทําให     
คาฟลักซรวม คาฟลักซของสารอินทรียและคาฟลักซของน้ําเพิ่มข้ึน  สําหรับคาการเลือกผานและ
คา PSI นั้น เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอนจะทําใหคาการเลือกผานและคา PSI ลดลง  แตการ
เพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลของสารปอนหรือการลดความดันดานเพอมิเอท  จะทําใหคาการ
เลือกผานและคา PSI เพิ่มข้ึน  และที่ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน  ความดันดานเพอมิเอท  
อุณหภูมิของสารปอน และอัตราการไหลของสารปอน จะมีผลตอคาการเลือกผานและคา PSI 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากสารละลายเจือจางดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  คือ ที่ระดับความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอนที่รอยละ 5  โดยปริมาตร  
ความดันดานเพอมิเอท 10 มิลลิเมตรปรอท  อุณหภูมิของสารปอน 40 องศาเซลเซียส และอัตรา
การไหลของสารปอน 20 มิลลิลิตรตอนาที  ซึ่งใหคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท 
รอยละ 45.81 โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม  คาฟลักซของสารอินทรียและคาฟลักซของน้ําเทากับ  
5.29, 2.42 และ 2.87 kg/m2hr  ตามลําดับ  ใหคาการเลือกผาน  28.33  และคา PSI 144.58  
kg/m2hr   
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สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก            
อะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่สภาวะการ
ทดลองเดียวกัน  พบวา สมรรถนะในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากตัวอยางน้ําทั้งสองชนิดไม
แตกตางกัน  ซึ่งการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ใหคาความเขมขนของ  
อะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทรอยละ 44.66 โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม  คาฟลักซของสารอินทรีย
และคาฟลักซของน้ําเทากับ  5.16, 2.30 และ 2.85 kg/m2hr  ตามลําดับ  ใหคาการเลือกผาน  
27.00  และคา PSI 134.16  kg/m2hr  และจากสมรรถนะในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของ
ผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่ไมแตกตางกัน  แสดงวากระบวนการ                
เพอรแวปพอเรชันสามารถแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียได  โดยใหประสิทธิภาพในการบําบัด
และประสิทธิภาพในการคืนกลับของสารโดยเฉลี่ยรอยละ 33.46 และ 33.60  ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1  ในการทดลองนี้ใชเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีนแบบมีรูพรุน (Microporous 
membrane) ประกอบกับเยื่อแผน PTFE อาจมีความทนทานตออะซิโตไนไทรลไดไมดีเทาที่ควร  
จึงทําใหความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทมีคาไมสูงมากนัก  ดังนั้น เพื่อใหการแยกมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  ควรมีการทดลองแยกสารละลายอะซิโตไนไทรลดวยเยื่อแผนพอลิเตตระ
ฟลูออโรเอธีลีนแบบไมมีรูพรุน (Nonporous membrane)  หรือทําการศึกษาดวยเยื่อแผนชนิดอื่นๆ
ซึ่งนาจะทําใหความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทมีคาสูงขึ้น  อีกทั้งสามารถใชเปนเปนขอ
เปรียบเทียบในการศึกษาได 
 
 5.2.2  ควรมีการศึกษาดวยโมดูลของเยื่อแผนประเภทอื่นๆ  นอกเหนือจากโมดูลแบบ  
แผนเรียบ  เพื่อเพิ่มผิวที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนใหมากขึ้นและเปนอีกวิธีหนึ่งที่จะชวยเพิ่มคาฟลักซ     
ของสารซึ่งจะสามารถดึงกลับสารไดมากยิ่งขึ้น  รวมทั้งสามารถใชเปนขอเปรียบเทียบในการศึกษา
การแยกสารละลายอินทรียไดดียิ่งขึ้น 
 
 5.2.3  ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการลดตนทุนทางดานพลังงานของกระบวนการ         
เพอรแวปพอเรชันรวมดวย  เพื่อเปนประโยชนในการศึกษากระบวนการเพอรแวปพอเรชันที่เปน
ระบบแบบตอเนื่อง (Continuous) ตอไป 
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ภาคผนวก  ก 
 

การวิเคราะหความเขมขน 
 

ในงานวิจัยนี้มีการวิเคราะหหาความเขมขนของสารอะซิโตไนไทรลโดยใชเครื่อง          
แกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatography, GC) ของบริษัท Shimadsu รุน GC-7AG ของ
ประเทศญี่ปุน คอลัมนที่ใชคือ Porapak Q ขนาด 80/100 mesh มีเสนผานศูนยกลางภายใน 3.3 
มิลลิเมตร  เสนผานศูนยกลางภายนอก 4 มิลลิเมตร   ความยาว 2 เมตร  ดีเทคเตอรที่ใชคือ  FID  
โดยมีสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ 

 
Column temperature    =       180  0C 
Injection temperature    =       220  0C 
Detector temperature    =       220  0C 
Carrier gas     =       ไนโตรเจน 
Flow rate     =       50 ml/min 

 
การวิเคราะหความเขมขนของสารละลายอะซิโตไนไทรล 
 

 1. เตรียมสารละลาย Internal standard (Propionitrile) ใหมีความเขมขนรอยละ 10 ใน 
เมทานอล จํานวน 10 มิลลิลิตร 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานอะซิโตไนไทรลใหมีความเขมขนรอยละ 5, 10, 20 ,30 ,40, 
50 และ 60 โดยปริมาตร ตามลําดับ ในเมทานอลจํานวน 10 มิลลิลิตร 
 3. นําสารละลาย Internal standard จากขอ 1. จํานวน 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
มาตรฐานที่ระดับความเขมขนตางๆ ในขอ 2. จํานวน 0.5 มิลลิลิตร  จากนั้นนําสารละลาย     
มาตรฐานที่เตรียมไดในแตละความเขมขนไปฉีดเขาเครื่อง GC ในปริมาตร 1  ไมโครลิตร  แลว
บันทึกพื้นที่ใตกราฟของอะซิโตไนไทรลและโพรพิโอไนไทรล  เพื่อนํามาทํากราฟมาตรฐานที่ความ
เขมขนตางๆ ดังรูปที่ ก.1  
 4. นําสารละลาย Internal standard จากขอ 1. มาผสมกับสารตัวอยางจํานวน 0.5 
มิลลิลิตร  แลวนําสารละลายผสมมาฉีดเขาเครื่อง GC ปริมาตร 1 ไมโครลิตร  จากนั้นนําพื้นที่    
ใตกราฟของสารอะซิโตไนไทรลและโพรพิโอไนไทรลที่ไดไปหาความเขมขนของสารอะซิโตไนไทรล
จากกราฟมาตรฐาน  ดังแสดงการคํานวณในภาคผนวก ข 
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y = 0.0771x
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รูปที่ ก.1 แสดงกราฟมาตรฐานของอะซิโตไนไทรล 
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รูปที่ ก.2  แสดงสภาวะคงตัว (Steady state) ของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณหาคาความเขมขน คาฟลักซ และคาการเลือกผาน 
 

 ในงานวิจัยนี้ไดใชหลักการสมดุลมวล (Mass balance)เพื่อชวยในการคํานวณหาคา
ความเขมขนของสาร  คาฟลักซ  และคาการเลือกผาน  ซึ่งมีรายละเอียดในการคํานวณดังตอไปนี้ 
 
การคํานวณคาความเขมขนของสารอะซิโตไนไทรล 
 
 คาความเขมขนของสารสามารถหาไดจากราฟมาตรฐาน  โดยประมาณแนวโนมดวย
สมการเสนตรง  ดังสมการที่ ข.1 
 
    baxy +=      (ข.1) 
 
  โดยที่ x     =      คาความเขมขนของอะซิโตไนไทรล (vol%) 
   y     =      Ratio peak area 
   a     =      ความชันของกราฟมาตรฐาน 
   b      =      จุดตัดแกน Y ของกราฟมาตรฐาน  
 
การคํานวณคาฟลักซ 
 
 การคํานวณคาฟลักซรวม  หาไดจากสมการ ข.2 
  

    
tA

W
J P

∗
=      (ข.2) 

 
เมื่อ J = คาฟลักซรวม (kg/m2 hr) 

 WP = น้ําหนักรวมของเพอมิเอท (kg) 
 t = เวลาในการเก็บตัวอยางเพอมิเอท (hr) 
 A = พื้นที่เยื่อแผน (m2) 
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ตัวอยางการคํานวณ  พิจารณาผลการทดลองดังตารางที่ ค.1 ดังตอไปนี้ 
 
 จากผลการทดลอง Wp = 0.00552 kg 
  t     = 1  hr 
  A = 0.001134 m2 
 
 แทนคาลงในสมการที่ ข.2 จะได 
 
  J =  ( )

( )( )1001134.0
00552.0       =    4.87   kg/m2hr 

 
 การคํานวณคาฟลักซของสารแตละตัว ไดแก อะซิโตไนไทรล (สาร i) และน้ํา (สาร j) ซึ่งหา
ไดจากสมการ ข.3 และ ข.4 
 

    
At

W
J iP

i ∗
=      (ข.3) 

 
    ij JJJ −=      (ข.4) 
 
  โดยที่ 
 

     
100

PiP
iP

Wc
W

∗
=     (ข.5) 

 
เมื่อ Ji = คาฟลักซของสาร i (kg/m2hr) 
 Jj = คาฟลักซของสาร j (kg/m2hr) 
 WiP = น้ําหนักของสาร i ในเพอมิเอท (kg) 
 ciP = ความเขมขนของสาร i ในเพอมิเอท (vol%) 

 
ตัวอยางการคํานวณ  พิจารณาผลการทดลองดังตารางที่ ค.1 ดังตอไปนี้ 
 จากผลการทดลอง ciP = 42.83 vol% 
 แทนคาลงในสมการ ข.5 จะได 
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  Wip = ( )( )
100

00552.083.42  =      0.00236   kg 
 

 ปริมาตรของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  = 
d

WiP  
 
          เมื่อ  d = ความหนาแนนของอะซิโตไนไทรล  (0.78  kg/l) 
          
 ปริมาตรของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท = 

78.0
00236.0     =   3.03   ml 

 
 หาคาฟลักซของอะซิโตไนไทรลไดดังสมการ  ข.3  ดังนี้ 
 
   Ji = ( )( )001134.01

00236.0       =      2.08    kg/m2hr 

 
 
 หาคาฟลักซของน้ําไดดังสมการ  ข.4  ดังนี้ 
 
   Ji = 4.87 - 2.08 = 2.78  kg/m2hr 
 
การคํานวณคาการเลือกผาน (Selectivity) 
 
 คาการเลือกผาน (Selection factor, ijα )  คํานวณไดจากสมการ ข.6 
 

    ( )
( )jfif

jPiP
ij cc

cc
/
/

=α     (ข.6) 

 
 โดยที่     iPjP cc −=100      (ข.7) 
    ifjf cc −=100      (ข.8) 
 
  เมื่อ cj P = ความเขมขนของสาร j ในเพอมิเอท (vol%) 
   ci f = ความเขมขนของสาร i ในสารปอน (vol%) 
   ci f = ความเขมขนของสาร j ในสารปอน (vol%) 
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ตัวอยางการคํานวณ  พิจารณาผลการทดลองดังตารางที่ ค.1 ดังตอไปนี้ 
 
 จากผลการทดลอง ciP = 42.83 vol% 
    ciF = 3.62 vol% 
 
 หาความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทและในสารปอนไดดังสมการ ข.7 และ ข.8 ดังนี้ 
 
    cjP = 100 – 42.83 = 57.17    vol% 
    cjF = 100 - 3.62 = 96.38  vol% 
 
 ดังนั้น  สําหรับคาการเลือกผานจะได 
 
    ( )

( )38.96/62.3
17.57/83.42

=α  = 18.75 

 
 คาดัชนีการแยกของเพอรแวปพอเรชัน (Pervaporation separation index, PSI) คํานวณ
ไดจากสมการ ข.7 
 
     ( )1−∗= ijJPSI α     (ข.9) 
 
ตัวอยางการคํานวณ  พิจารณาผลการทดลองดังตารางที่ ค.1 ดังตอไปนี้ 
 
 จากผลการทดลอง J  = 4.87  kg/m2hr 
    α  = 18.75 
 
 คา PSI  จะได 
 
    PSI = 4.87 (18.75 – 1)  
      = 86.44   kg/m2hr 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง ค.1   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.62 
3.62 
3.64 

42.41 
42.97 
43.00 

4.94 
4.86 
4.81 

2.09 
2.09 
2.07 

2.84 
2.77 
2.74 

18.56 
18.75 
18.75 

86.45 
86.27 
85.38 

เฉลี่ย 3.62 42.83 4.87 2.08 2.78 18.75 86.44 
 
 
ตาราง ค.2   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

8.17 
8.14 
8.17 

55.61 
55.72 
55.59 

5.61 
5.69 
5.61 

3.12 
3.17 
3.12 

2.49 
2.52 
2.49 

13.89 
14.00 
13.89 

72.31 
72.97 
72.31 

เฉลี่ย 8.16 55.64 5.63 3.14 2.50 13.89 72.57 
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ตาราง ค.3   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

12.91 
12.89 
12.85 

63.43 
63.16 
64.39 

6.49 
6.58 
6.51 

4.12 
4.15 
4.19 

2.37 
2.42 
2.32 

11.53 
11.40 
12.07 

68.34 
68.43 
72.07 

เฉลี่ย 12.88 63.66 6.53 4.15 2.37 11.67 69.68 
 
ตาราง ค.4   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

17.64 
17.62 
17.63 

70.06 
70.52 
70.23 

7.58 
7.65 
7.65 

5.35 
5.39 
5.38 

2.23 
2.25 
2.28 

11.43 
11.38 
11.23 

79.06 
79.41 
78.26 

เฉลี่ย 17.63 70.45 7.63 5.37 2.25 11.33 78.82 
 
ตาราง ค.5   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 20  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.84 
3.81 
3.84 

41.23 
41.12 
40.95 

4.32 
4.43 
4.35 

1.78 
1.82 
1.78 

2.54 
2.61 
2.57 

17.50 
17.50 
17.25 

71.28 
73.10 
70.69 

เฉลี่ย 3.83 41.10 4.37 1.79 2.57 17.50 72.11 
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ตาราง ค.6   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 30  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.99 
4.01 
3.99 

38.33 
38.33 
38.24 

4.13 
4.06 
4.14 

1.58 
1.55 
1.58 

2.55 
2.50 
2.56 

15.50 
15.50 
15.50 

59.89 
58.87 
60.03 

เฉลี่ย 3.99 38.30 4.11 1.57 2.54 15.50 59.60 
 
ตาราง ค.7   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 40  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

4.12 
4.13 
4.16 

36.43 
36.42 
36.35 

3.84 
3.80 
3.69 

1.40 
1.38 
1.34 

2.44 
2.42 
2.35 

14.25 
14.25 
14.25 

50.88 
50.35 
48.89 

เฉลี่ย 4.14 36.40 3.77 1.37 2.40 14.25 49.95 
 
ตาราง ค.8   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 20  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

8.58 
8.59 
8.63 

51.18 
51.14 
50.98 

4.96 
4.94 
4.86 

2.54 
2.53 
2.48 

2.42 
2.41 
2.38 

11.67 
11.67 
11.56 

52.92 
52.71 
51.32 

เฉลี่ย 8.60 51.10 4.92 2.51 2.41 11.56 51.96 
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ตาราง ค.9   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 30  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

8.90 
8.88 
8.92 

46.15 
45.97 
45.88 

4.54 
4.65 
4.51 

2.10 
2.14 
2.07 

2.45 
2.51 
2.44 

8.60 
8.50 
8.50 

34.50 
34.88 
33.83 

เฉลี่ย 8.90 46.00 4.57 2.10 2.47 8.50 34.28 
 
ตาราง ค.10 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล   

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  40  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

9.05 
9.09 
9.13 

44.15 
44.71 
43.74 

4.27 
4.07 
4.01 

1.88 
1.82 
1.76 

2.38 
2.25 
2.26 

7.90 
8.10 
7.80 

29.46 
28.90 
27.27 

เฉลี่ย 9.09 44.20 4.12 1.82 2.30 7.90 28.43 
 
ตาราง ค.11 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  20  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

13.55 
13.52 
13.54 

58.34 
58.92 
59.14 

5.48 
5.47 
5.41 

3.19 
3.22 
3.20 

2.28 
2.25 
2.21 

8.75 
8.94 
9.06 

42.47 
43.43 
43.61 

เฉลี่ย 13.54 58.80 5.45 3.20 2.25 8.94 43.27 
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ตาราง ค.12 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  30  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

13.98 
13.93 
13.97 

53.77 
55.02 
53.21 

4.74 
4.76 
4.86 

2.55 
2.62 
2.59 

2.19 
2.14 
2.27 

7.25 
7.63 
7.13 

29.63 
31.56 
29.79 

เฉลี่ย 13.96 54.00 4.79 2.59 2.20 7.31 30.22 
 
ตาราง ค.13 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  40  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

14.22 
14.26 
14.27 

49.88 
49.79 
49.73 

4.43 
4.32 
4.29 

2.21 
2.15 
2.14 

2.22 
2.17 
2.16 

5.88 
5.82 
5.82 

21.62 
20.82 
20.68 

เฉลี่ย 14.25 49.80 4.35 2.17 2.18 5.82 20.97 
 
ตาราง ค.14 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  20  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

18.59 
18.55 
18.59 

66.28 
66.35 
66.27 

5.92 
6.01 
5.91 

3.92 
3.98 
3.92 

2.00 
2.02 
1.99 

8.57 
8.57 
8.52 

44.81 
45.50 
44.44 

เฉลี่ย 18.58 66.30 5.94 3.94 2.00 8.56 44.91 
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ตาราง ค.15 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 30  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

19.20 
19.12 
19.10 

59.51 
61.20 
60.49 

5.08 
5.11 
5.26 

3.02 
3.13 
3.18 

2.06 
1.98 
2.08 

6.13 
6.58 
6.38 

26.06 
28.51 
28.30 

เฉลี่ย 19.14 60.40 5.15 3.11 2.04 6.38 27.71 
 
ตาราง ค.16 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  40  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

19.45 
19.42 
49.43 

55.55 
56.02 
56.43 

4.79 
4.81 
4.74 

2.66 
2.70 
2.67 

2.13 
2.12 
2.06 

5.21 
5.29 
5.42 

20.17 
20.63 
20.95 

เฉลี่ย 19.44 56.00 4.78 2.68 2.10 5.29 20.51 
 
ตาราง ค.17 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.59 
3.56 
3.49 

42.28 
43.08 
44.12 

5.05 
5.04 
5.14 

2.14 
2.17 
2.27 

2.92 
2.87 
2.87 

18.25 
19.00 
19.75 

87.10 
90.72 
96.38 

เฉลี่ย 3.55 43.16 5.08 2.19 2.89 19.00 91.44 
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ตาราง ค.18 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.34 
3.44 
3.35 

46.75 
44.72 
45.96 

5.28 
5.23 
5.36 

2.47 
2.34 
2.46 

2.81 
2.89 
2.90 

29.33 
27.00 
28.33 

149.58 
135.98 
146.49 

เฉลี่ย 3.38 45.81 5.29 2.42 2.87 28.33 144.58 
 
ตาราง ค.19 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.21 
3.20 
3.10 

47.46 
47.54 
48.19 

5.58 
5.62 
5.81 

2.65 
2.67 
2.80 

2.93 
2.95 
3.01 

30.00 
30.33 
31.00 

161.82 
164.83 
174.30 

เฉลี่ย 3.17 47.73 5.67 2.71 2.96 30.33 166.30 
 
ตาราง ค.20 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

8.02 
8.02 
8.08 

56.93 
56.68 
56.55 

5.86 
5.88 
5.75 

3.33 
3.33 
3.25 

2.52 
2.55 
2.50 

14.55 
14.55 
14.44 

79.42 
79.67 
77.28 

เฉลี่ย 8.04 56.72 5.83 3.31 2.52 14.55 79.00 
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ตาราง ค.21 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

7.91 
7.89 
7.88 

57.95 
58.32 
58.00 

6.02 
6.03 
6.09 

3.49 
3.52 
3.53 

2.53 
2.51 
2.56 

15.33 
15.56 
15.33 

86.27 
87.80 
87.27 

เฉลี่ย 7.89 58.09 6.05 3.51 2.54 15.44 87.36 
 
ตาราง ค.22 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

7.69 
7.68 
7.62 

59.32 
59.34 
59.45 

6.38 
6.43 
6.55 

3.79 
3.81 
3.90 

2.60 
2.61 
2.66 

18.75 
18.75 
18.38 

113.25 
114.13 
113.84 

เฉลี่ย 7.66 59.37 6.46 3.83 2.62 18.75 111.44 
 
ตาราง ค.23 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

12.99 
12.98 
12.88 

61.67 
61.76 
63.14 

6.52 
6.53 
6.59 

4.02 
4.03 
4.16 

2.50 
2.50 
2.43 

10.73 
10.80 
11.40 

63.44 
63.99 
68.54 

เฉลี่ย 12.95 62.19 6.54 4.07 2.47 10.93 64.94 
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ตาราง ค.24 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

12.69 
12.74 
12.67 

65.11 
64.80 
65.06 

6.79 
6.73 
6.85 

4.42 
4.36 
4.46 

2.37 
2.37 
2.39 

12.47 
12.27 
12.40 

77.88 
75.85 
78.09 

เฉลี่ย 12.70 64.99 6.79 4.41 2.38 12.40 77.41 
 
ตาราง ค.25 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

12.47 
12.52 
12.39 

67.24 
66.54 
67.79 

7.05 
7.01 
7.13 

4.74 
4.66 
4.84 

2.31 
2.35 
2.30 

14.64 
14.21 
15.00 

96.16 
92.60 
99.82 

เฉลี่ย 12.46 67.19 7.06 4.75 2.32 14.64 96.03 
 
ตาราง ค.26 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

17.67 
17.67 
17.61 

70.02 
70.17 
70.50 

7.59 
7.58 
7.68 

5.32 
5.32 
5.41 

2.28 
2.26 
2.27 

11.14 
11.19 
11.38 

76.96 
77.24 
79.72 

เฉลี่ย 17.65 70.23 7.62 5.35 2.27 11.24 78.03 
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ตาราง ค.27 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

17.21 
17.28 
17.27 

72.99 
72.45 
73.26 

8.19 
8.11 
8.03 

5.98 
5.88 
5.89 

2.21 
2.24 
2.15 

12.86 
12.52 
13.05 

97.13 
93.43 
96.76 

เฉลี่ย 17.25 72.90 8.11 5.91 2.20 12.81 95.78 
 
ตาราง ค.28 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

17.09 
17.14 
17.04 

74.29 
73.95 
74.30 

8.26 
8.21 
8.37 

6.14 
6.07 
6.22 

2.12 
2.14 
2.15 

13.76 
13.52 
13.76 

105.40 
102.79 
106.80 

เฉลี่ย 17.09 74.18 8.28 6.14 2.14 13.67 104.91 
 
ตาราง ค.29 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

6 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน 
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.99 
4.01 
3.97 

39.40 
39.36 
39.44 

3.99 
3.93 
4.07 

1.57 
1.55 
1.60 

2.42 
2.38 
2.46 

16.25 
16.25 
16.25 

60.85 
59.93 
62.07 

เฉลี่ย 3.99 39.40 3.99 1.57 2.42 16.25 60.85 
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ตาราง ค.30  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
13 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.89 
3.87 
3.90 

40.54 
41.00 
40.80 

4.22 
4.26 
4.16 

1.71 
1.75 
1.70 

2.51 
2.51 
2.46 

17.00 
17.25 
17.25 

67.52 
69.22 
67.60 

เฉลี่ย 3.89 40.78 4.22 1.72 2.50 17.25 68.58 
 
ตาราง ค.31 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

6 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน 
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

8.90 
8.90 
8.90 

47.06 
47.19 
47.05 

4.42 
4.51 
4.41 

2.08 
2.13 
2.07 

2.34 
2.38 
2.33 

8.90 
8.90 
8.90 

34.92 
35.63 
34.84 

เฉลี่ย 8.90 47.10 4.44 2.09 2.35 8.90 35.08 
 
ตาราง ค.32  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

13 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

8.69 
8.70 
8.71 

49.29 
49.86 
49.65 

4.85 
4.75 
4.76 

2.39 
2.37 
2.36 

2.46 
2.39 
2.39 

9.70 
9.90 
9.90 

42.20 
42.36 
42.28 

เฉลี่ย 8.70 49.60 4.79 2.38 2.41 9.80 42.15 
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ตาราง ค.33 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
6 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน 
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

13.99 
14.07 
14.04 

53.83 
51.78 
53.12 

4.73 
4.69 
4.63 

2.54 
2.43 
2.46 

2.18 
2.26 
2.17 

7.31 
6.69 
7.06 

29.85 
26.69 
28.06 

เฉลี่ย 14.03 52.19 4.68 2.48 2.21 7.00 28.08 
 
ตาราง ค.34 ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

13 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

13.76 
13.67 
13.67 

55.61 
56.80 
55.59 

5.20 
5.31 
5.44 

2.89 
3.02 
3.02 

2.31 
2.29 
2.42 

7.81 
8.19 
7.81 

35.41 
38.18 
37.05 

เฉลี่ย 13.70 56.00 5.32 2.98 2.34 7.94 39.74 
 
ตาราง ค.35  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

6 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน 
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

19.24 
19.23 
19.20 

59.36 
59.37 
59.29 

4.98 
5.00 
5.10 

2.96 
2.97 
3.02 

2.02 
2.03 
2.07 

6.35 
6.35 
6.35 

26.64 
26.75 
27.29 

เฉลี่ย 19.23 59.34 5.03 2.98 2.04 6.35 26.91 
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ตาราง ค.36  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
13 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

18.80 
18.76 
18.82 

62.77 
63.15 
62.78 

5.78 
5.86 
5.74 

3.63 
3.70 
3.60 

2.15 
2.16 
2.14 

7.35 
7.43 
7.35 

36.70 
37.68 
36.45 

เฉลี่ย 18.80 62.90 5.79 3.64 2.15 7.39 38.97 
 
ตาราง ค.37 ผลการแยกน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

3.46 
3.46 
3.48 

44.78 
44.51 
44.69 

5.17 
5.20 
5.11 

2.31 
2.32 
2.28 

2.85 
2.89 
2.82 

27.00 
26.67 
27.00 

134.42 
135.20 
132.86 

เฉลี่ย 3.46 44.66 5.16 2.30 2.85 27.00 134.16 
 
ตาราง ค.38 ผลการแยกน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส อัตราการไหล  

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

8.20 
8.24 
8.24 

55.65 
54.71 
53.92 

5.52 
5.54 
5.63 

3.07 
3.03 
3.04 

2.45 
2.51 
2.60 

13.89 
13.44 
13.00 

71.10 
68.92 
67.56 

เฉลี่ย 8.23 54.76 5.56 3.05 2.52 13.44 69.17 
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ตาราง ค.39 ผลการแยกน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส อัตราการไหล  
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

12.81 
12.82 
12.81 

66.43 
66.27 
65.90 

6.36 
6.36 
6.44 

4.22 
4.21 
4.24 

2.13 
2.14 
2.20 

13.20 
13.07 
12.86 

77.59 
76.77 
76.06 

เฉลี่ย 12.81 66.20 6.38 4.23 2.16 13.07 77.00 
 
ตาราง ค.40 ผลการแยกน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส อัตราการไหล  

20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

PSI 
(kg/m2hr) 

1 
2 
3 

17.48 
17.42 
17.42 

73.79 
74.28 
75.13 

7.53 
7.58 
7.48 

5.56 
5.63 
5.62 

1.97 
1.95 
1.86 

13.43 
13.76 
14.38 

93.60 
96.72 

100.08 
เฉลี่ย 17.44 74.40 7.53 5.60 1.93 13.86 96.84 
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ภาคผนวก ง 
 

Detection limit  และความเที่ยง 
ของการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

 
1.  Detection limit ของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานของอะซิโตไนไทรลใหมีความเขมขน 100 ppm จากนั้นนํา
สารละลายมาตรฐานมาฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตรกราฟ  ดวยปริมาตร 1 ไมโครลิตร  หลงัจากนัน้
คํานวณหาคา LOD (Limit of Detection) และ LOQ (Limit of Quantitative)  โดยคา 
 
 LOD  คือ  คาความเขมขนต่ําสุดของสารที่สามารถตรวจวัดได  ซึ่งเปนความเขมขนที่ให
สัดสวนของ signal ตอ noise เทากับ 3 
 
    LOD = 3 s/n (signal/noise)   (ง.1) 
 
 LOQ  คือ  คาความเขมขนต่ําสุดของสารซึ่งสามารถหาปริมาณได  เปนความเขมขนที่ให
สัดสวนของ signal ตอ noise เทากับ 10 
 
    LOQ = 10 s/n (signal/noise)   (ง.2) 
 
 หากความเขมขนของสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไวใหคา s/n มากวา 3 และ 10  ก็
จะตองทําการเจือจางสารละลายมาตรฐานดังกลาวใหมีความเขมขนที่สามารถใหสัดสวนของ s/n 
เทากับ 3 และ 10  ซึ่งคาความเขมขนดังกลาวจะเปนคา LOD และ LOQ 
 
2. ความเที่ยง (Precision) 
 
 คาความเที่ยงของการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ  แสดงดวยรอยละของสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (Relative standard deviation, RSD) โดยคํานวณไดจาก 
 
    100% ∗=

x
SDRSD     (ง.3) 
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 ซึ่งหาไดจากการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะซิโตไนไทรลที่ความเขมขนรอยละ 25 โดย
ปริมาตร (เปนความเขมขนที่อยูในชวงที่ศึกษา)  แลวทําการฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตกราฟดวย
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร  จํานวน 7 คร้ัง  จากนั้นคํานวณหาคา %RSD ตอไป  ซึ่งเกณฑที่สามารถ
ยอมรับไดตองมคีา %RSD นอยกวา  10  
 
 จากการทดสอบ Detection limit  และความเที่ยงจากขอ 1 ถึง 2  เครื่องแกส               
โครมาโตกราฟ  รุน GC-7AG มีคา 
 
   LOD       =      5   ppm 
   LOQ       =      50  ppm 
   %RSD      =              1.13    
    
 รายละเอียดของความเขมขนของอะซิโตไนไทรลเพื่อใชคํานวณคา %RSD ดังแสดงใน
ตาราง ง.1  
 
ตาราง ง.1  แสดงความเขมขนของอะซิโตไนไทรลเพื่อใชคํานวณคา %RSD 
 

คร้ังที ่ ความเขมขนของอะซิโตไนไทรล 
(vol%) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

25.03 
24.38 
24.90 
24.64 
24.64 
25.02 
24.38 
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ภาคผนวก จ 
 

สถิติวิเคราะห 
 

1.  ผลของความเขมขนของสารปอน 
 

1.1 คาการแยก 
 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between Groups 23.478 3 7.826 95.267 .000 
Within Groups .657 8 8.215E-02   

Total 24.136 11    
 

  N Subset for 
alpha = .05 

  

 CONC  1 2 3 
Duncan 20% 3 3.8700   

 15% 3 4.1867   
 10% 3  5.1267  
 5% 3   7.4433 
 Sig.  .213 1.000 1.000 

 
1.2 คา PSI 

 
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

Between Groups 80.943 3 26.981 34.623 .000 
Within Groups 6.234 8 .779   

Total 87.177 11    
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  N Subset for 
alpha = .05 

  

 CONC  1 2 3 
Duncan 20% 3 9.0667   

 15% 3 9.5900   
 10% 3  11.3633  
 5% 3   15.6733 
 Sig.  .488 1.000 1.000 

 
2. ผลของความดันดานเพอมิเอท 
 

 2.1 คาการแยก 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: คาการแยก  

Source Type III 
Sum of 

Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected 
Model 

250.271 6 41.712 207.981 .000 

Intercept 1932.262 1 1932.262 9634.513 .000 
CONC 173.440 3 57.813 288.264 .000 

PRESSURE 76.832 3 25.611 127.698 .000 
Error 1.805 9 .201   
Total 2184.338 16    

Corrected 
Total 

252.076 15    

 
Duncan 

 N Subset    
CONC  1 2 3 4 
20% 4 8.1125    
15% 4  8.8825   
10% 4   10.4625  
5% 4    16.5000 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
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 N Subset    

PRESSURE  1 2 3 4 
40mmHg 4 8.4650    
30mmHg 4  9.4900   
20mmHg 4   11.8850  
10mmHg 4    14.1175 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of Squares The 
error term is Mean Square(Error) = .201. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000. 
b  Alpha = .05 
 
 2.2 คา PSI 
 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: PSI  

Source Type III Sum
of Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 13908.660 6 2318.110 156.697 .000 
Intercept 66185.280 1 66185.280 4473.917 .000 
CONC 3025.156 3 1008.385 68.164 .000 

PRESSURE 10883.504 3 3627.835 245.230 .000 
Error 133.142 9 14.794   
Total 80227.082 16    

Corrected Total 14041.802 15    
 

Duncan 
 N Subset  

CONC  1 2 
20% 4 54.3900  
15% 4 54.8700  
10% 4 60.2025  
5% 4  87.8025 
Sig.  .071 1.000 
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 N Subset    

PRESSURE  1 2 3 4 
40mmHg 4 35.2775    
30mmHg 4  47.9725   
20mmHg 4   69.9675  
10mmHg 4    104.0475 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of Squares The 
error term is Mean Square(Error) = 14.794 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 
b  Alpha = .05 
 
3. ผลของอณุหภูมขิองสารปอน 
 

 3.1 คาฟลักซของน้ํา 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: FLUX  WATER 

Source Type III Sum
of Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model .199 6 3.317E-02 9.660 .002 
Intercept 55.540 1 55.540 16173.357 .000 

TEMP 2.032E-02 3 6.773E-03 1.972 .189 
CONC .179 3 5.957E-02 17.348 .000 
Error 3.091E-02 9 3.434E-03   
Total 55.770 16    

Corrected Total .230 15    
 

  N Subset 
 TEMP  1 

Duncan 50 องศา 4 1.8125 
 40 องศา 4 1.8475 
 30 องศา 4 1.8900 
 25 องศา 4 1.9025 
 Sig.  .073 
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of Squares The 
error term is Mean Square(Error) = 3.434E-03 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 
b  Alpha = .05 
 
 3.2 คาการแยก 
 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: คาการแยก 

Source Type III Sum
of Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 430.229 6 71.705 13.524 .000 
Intercept 4322.734 1 4322.734 815.304 .000 

TEMP 89.071 3 29.690 5.600 .019 
CONC 341.159 3 113.720 21.448 .000 
Error 47.718 9 5.302   
Total 4800.681 16    

Corrected Total 477.947 15    
 
Duncan  

 N Subset  
CONC  1 2 
20% 4 12.5925  
15% 4 13.0350  
10% 4 16.0175  
5% 4  24.1025 
Sig.  .075 1.000 

 
 N Subset  

TEMP  1 2 
25c 4 14.1175  
30c 4 14.1250  
40c 4  18.1125 
50c 4  19.3925 
Sig.  .996 .452 
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of Squares The 
error term is Mean Square(Error) = 5.302 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 
b  Alpha = .05 
 
 3.3 คา PSI 
 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: PSI 

Source Type III Sum
of Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 9586.716 6 1597.786 8.881 .002 
Intercept 141564.063 1 141564.063 786.867 .000 
CONC 4572.866 3 1524.289 8.473 .005 
TEMP 5013.849 3 1671.283 9.290 .004 
Error 1619.177 9 179.909   
Total 152769.956 16    

Corrected Total 11205.893 15    
 

Duncan 
 N Subset  

CONC  1 2 
15% 4 130.3550  
10% 4 140.1075  
20% 4 140.5725  
5% 4  222.6425 
Sig.  .574 1.000 

 
 N Subset  

TEMP  1 2 
25c 4 76.8775  
30c 4 78.3525  
40c 4  101.2825 
50c 4  119.7375 
Sig.  .880 .084 
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of Squares The 
error term is Mean Square(Error) = 179.909 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 
b  Alpha = .05 

 
4.  ผลของอัตราการไหลของสารปอน 
 
 4.1 คาการแยก 
 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: การแยก 

Source Type III Sum
of Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 188.872 5 37.774 70.563 .000 
Intercept 1617.273 1 1617.273 3021.074 .000 
CONC 146.858 3 48.953 91.444 .000 
FLOW 42.014 2 21.007 39.241 .000 
Error 3.212 6 .535   
Total 1809.357 12    

Corrected Total 192.084 11    
 

Duncan 
 N Subset   

CONC  1 2 3 
20% 3 8.4700   
15% 3 9.3233   
10% 3  11.2267  
5% 3   17.4167 
Sig.  .203 1.000 1.000 
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 N Subset  
FLOW  1 2 

6ml/min 4 9.6250  
13ml/min 4 10.5950  
20ml/min 4  14.1175 

Sig.  .132 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of Squares The 
error term is Mean Square(Error) = .619 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 
b  Alpha = .05 
 
 4.2 คา PSI 
 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: PSI 

Source Type III Sum
of Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 4958.821 5 991.764 17.202 .002 
Intercept 36221.942 1 36221.942 628.262 .000 
CONC 1759.766 3 586.589 10.174 .009 
FLOW 3199.055 2 1599.527 27.743 .001 
Error 345.925 6 57.654   
Total 41526.688 12    

Corrected Total 5304.746 11    
 
Duncan 

 N Subset  
CONC  1 2 
15% 3 45.8333  
20% 3 48.2333  
10% 3 49.9333  
5% 3  75.7633 
Sig.  .545 1.000 
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 N Subset  
FLOW  1 2 

6 ml/min 4 37.7300  
13 ml/min 4 50.2150  
20ml/min 4  76.8775 

Sig.  .059 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Based on Type III Sum of Squares The 
error term is Mean Square(Error) = 57.654 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 
b  Alpha = .05 
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5. เปรียบเทยีบสมรรถนะของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้าํ-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC 

 
5.1 ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท 

 
   Independent Samples Test 

  Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

 t-test for 
Equality of 

Means 

      

  F Sig. t df Sig. 
 (2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

 

         Lower Upper 
PERMEATE Equal 

variances 
assumed 

.690 .438 .124 6 .906 .8150 6.5868 -15.3023 16.9323 

 Equal 
variances not 

assumed 

  .124 5.321 .906 .8150 6.5868 -15.8140 17.4440 
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5.2  คาฟลักซรวม 

 
Independent Samples Test 

  Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

 t-test for 
Equality of 

Means 

      

  F Sig. t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% 
Confidence 
Interval of 

the 
Difference 

 

         Lower Upper 
FLUXรวม Equal 

variances 
assumed 

.214 .660 .399 6 .704 7.250E-02 .1819 -.3726 .5176 

 Equal 
variances not 

assumed 

  .399 5.738 .705 7.250E-02 .1819 -.3775 .5225 
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5.3  คาฟลักซของอะซิโตไนไทรล 

 
       Independent Samples Test 

  Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

 t-test for 
Equality of 

Means 

      

  F Sig. t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% 
Confidence 

Interval of the 
Difference 

 

         Lower Upper 
Flux ACN Equal 

variances 
assumed 

.471 .518 .156 6 .881 4.250E-02 .2720 -.6231 .7081 

 Equal 
variances not 

assumed 

  .156 5.457 .881 4.250E-02 .2720 -.6395 .7245 
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5.4 คาฟลักซของน้ํา 

 
           Independent Samples Test 

  Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

 t-test for 
Equality of 

Means 

      

  F Sig. t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% 
Confidence 

Interval of the 
Difference 

 

         Lower Upper 
FLUXน้ํา Equal 

variances 
assumed 

.926 .373 .285 6 .785 2.750E-02 9.651E-02 -.2087 .2637 

 Equal 
variances not 

assumed 

  .285 4.974 .787 2.750E-02 9.651E-02 -.2210 .2760 
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5.5  คาการแยก 

 
Independent Samples Test 

  Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

 t-test for 
Equality of 

Means 

      

  F Sig. t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% 
Confidence 

Interval of the 
Difference 

 

         Lower Upper 
คาการแยก Equal 

variances 
assumed 

.223 .654 -.072 6 .945 -.1975 2.7583 -6.9469 6.5519 

 Equal 
variances not 

assumed 

  -.072 5.542 .945 -.1975 2.7583 -7.0844 6.6894 
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5.6 คา PSI 

 
Independent Samples Test 

  Levene's Test 
for Equality of 

Variances 

 t-test for 
Equality of 

Means 

      

  F Sig. t df Sig.  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

95% 
Confidence 

Interval of the 
Difference 

 

         Lower Upper 
PSI Equal 

variances 
assumed 

.406 .548 -.027 6 .979 -.1800 6.6525 -16.4581 16.0981 

 Equal 
variances not 

assumed 

  -.027 5.398 .979 -.1800 6.6525 -16.9088 16.5488 
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