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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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ค.5   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 20 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%............................ 

 
80 

ค.6   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 30 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%............................ 

 
81 

ค.7   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
        ความดนัดานเพอมเิอท 40 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%.............................. 

 
81 

ค.8   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 20 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%.......................... 

 
81 

ค.9   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 30 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%.......................... 

 
82 

ค.10  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 40 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%........................... 

 
82 
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ค.11  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 20 mmHg และความเขมขนสารปอน15 vol%............................ 

 
82 

ค.12  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 30 mmHg และความเขมขนสารปอน 15 vol%........................... 

 
83 

ค.13  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 40 mmHg และความเขมขนสารปอน 15 vol%........................... 

 
83 

ค.14  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 20 mmHg และความเขมขนสารปอน 20 vol%.......................... 

 
83 

ค.15  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 30 mmHg และความเขมขนสารปอน 20 vol%.......................... 

 
84 

ค.16  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 40 mmHg และความเขมขนสารปอน 20 vol%........................... 

 
84 

ค.17  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 30 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%............................ 

 
84 

ค.18  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 40 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%............................. 

 
85 

ค.19  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 50 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%............................ 

 
85 

ค.20  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 30 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%.......................... 

 
85 

ค.21  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 40 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%........................... 

 
86 

ค.22  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 50 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%.......................... 

 
86 

ค.23  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 30 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 15 vol%.......................... 
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ค.24  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 40 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 15 vol%........................... 

 
87 

ค.25  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 50 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 15 vol%.......................... 

 
87 

ค.26  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 30 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 20 vol%.......................... 

 
87 

ค.27  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 40 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 20 vol%........................... 

 
88 

ค.28  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 50 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 20 vol%.......................... 

 
88 

ค.29  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 6 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%............................ 

 
88 

ค.30  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 13 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%............................. 

 
89 

ค.31  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 6 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%.......................... 

 
89 

ค.32  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 13 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%........................... 

 
89 

ค.33  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 6 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 15 vol%.......................... 

 
90 

ค.34  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 13 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 15 vol%........................... 

 
90 

ค.35  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 6 ml/min  
       ความดันดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 20 vol%.......................... 

 
90 

ค.36  ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25 oC อัตราการไหล 13 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 20  vol%.......................... 
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ค.37  ผลการแยกน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่อุณหภูมิ 40 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 5 vol%............................. 

 
91 

ค.38  ผลการแยกน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่อุณหภูมิ 40 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 10 vol%........................... 

 
91 

ค.39  ผลการแยกน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่อุณหภูมิ 40 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 15 vol%........................... 

 
92 

ค.40  ผลการแยกน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่อุณหภูมิ 40 oC อัตราการไหล 20 ml/min  
         ความดนัดานเพอมเิอท 10 mmHg และความเขมขนสารปอน 20 vol%........................... 

 
92 

ง.1    แสดงความเขมขนของอะซิโตไนไทรลเพื่อใชคํานวณคา %RSD………….……………….. 94 
  
 



 ฑ

สารบัญรูป 
 
รูปที่ หนา 
 
1.1    กระบวนการทางอุตสาหกรรมสาํหรบัการแยกสารอินทรียออกจากสารละลายเจือจาง…… 2 
2.1    สิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกาที่เกี่ยวของกบักระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  
         ตัง้แตป 1960-ปจจุบัน……………………………………………………………………… 

6 

2.2     แสดงกลไกของกระบวนการเพอรแวปพอเรชนั……………………………………………. 8 
2.3     กระบวนการแยก Methanol/methyl t-buthyl ether...................................................... 10 
2.4     การแยกสารหอมระเหยดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชนั……………………………… 11 
2.5     แสดงกลไก Solution-diffusion……………………………………………………………. 12 
2.6     การเกดิ CP ในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน.............................................................. 17 
2.7     แสดงสตูรโครงสรางของพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลนี………………………………………. 20 
2.8     แสดงโมดูลแบบแผนและกรอบ.................................................................................... 24 
2.9     แสดงโมดูลแบบทอ………………………………………………………………………… 24 
2.10   แสดงโมดูลแบบทอมวน.............................................................................................. 25 
2.11   แสดงโมดูลแบบเสนใยกลวง………………………………………………………………. 25 
3.1     แสดงโมดูลของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน……………………………………………. 34 
3.2     แผนภาพแสดงกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน……………………………………………. 34 
3.3     แสดงกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในงานวิจัยนี้.......................................................... 35 
3.4     เยื่อแผน PTFE และแผนรองรับ PP……………………………………………………….. 35 
4.1.1  ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท    
          ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C อัตราการไหล 20 ml/min ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg 
          ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ……….. 

 
 

42 
4.1.2  ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซรวม  ที่อุณหภูมิสารปอน  25 0C   
          อัตราการไหล 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของ 
          สารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ…………………………… 

 
 

42 
4.1.3  ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล  ที่อุณหภูมิ 
          สารปอน  25 0C  อัตราการไหล 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg   
          ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ……….. 
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4.1.4  ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของน้ํา  ที่อุณหภูมิสารปอน  25 0C 
          อัตราการไหล 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของ 
          สารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ…………………………… 

 
 

43 
4.1.5  ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาการเลือกผานที่อุณหภูมิสารปอน  25 0C 
          อัตราการไหล 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของ 
          สารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ…………………………… 
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4.1.6  ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคา PSI ที่อุณหภูมิสารปอน  25 0C 
          อัตราการไหล 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของ 
          สารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ....................................... 
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4.2.1  ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท    
          ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหล 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอน 
          ที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร  ตามลําดับ…………………………………… 
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4.2.2  ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซรวม  ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C   
          อัตราการไหล 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20   
          โดยปริมาตร  ตามลําดับ…………………………………………………………………... 

 
 

47 
4.2.3  ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล  ที่อุณหภูมิสารปอน 
          25 0C อัตราการไหล 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ  
          20  โดยปริมาตร  ตามลําดับ……………………………………………………………… 
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4.2.4  ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซของน้ํา  ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C   
          อัตราการไหล 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20   
          โดยปรมิาตร  ตามลําดับ…………………………………………………………………... 
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4.2.5  ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาการเลือกผาน  ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C   
          อัตราการไหล 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20   
          โดยปรมิาตร  ตามลําดับ…………………………………………………………………... 
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4.2.6  ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคา PSI ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหล 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
 ปจจุบันปญหาน้ําเสียจากหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรถือไดวาเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่
สงผลกระทบตอสภาพแวดลอม    โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําเสียจากเครื่องมือวิเคราะหขั้นสูง 
(Advance instruments)  เชน  เครื่อง  HPLC  (High performance liquid chromatography)  
เนื่องจากน้ําเสียที่เกิดขึ้นจะมีการปนเปอนของสารอินทรียหลายชนิด โดยจะขึ้นกับประเภทของสาร
ที่ทําการวิ เคราะห แตองคประกอบหลักที่สําคัญก็คือตัวทําละลาย  เชน   อะซิโตไนไทรล  
(Acetonitrile) หรือเมทานอล (Methanol)  ซึ่งใชเปนตัวพาสารตัวอยางที่จะทําการวิเคราะหเขาสู
คอลัมนของเครื่อง  แตเนื่องจากอะซิโตไนไทรลจะรวมตัวกันเปนเนื้อเดียวกับน้ํา  ประกอบกับยังไม
มีวิธีการแยกที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําได  จึงทําใหการแยกอะซิโตไนไทรล
ออกจากน้ําเสียนั้นเปนไปไดยาก สงผลใหน้ําเสียที่มีการปนเปอนดวยอะซิโตไนไทรลถูกกําจัดอยาง
ไมถูกวิธี ยอมจะกอใหเกิดปญหามลพิษตามมาอยางหลีกเลี่ยงไมได   ดังนั้น การพัฒนาการ
แยกอะซิโตไนไทรลที่ปนเปอนในน้ําเสียเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดีขึ้นหรือเพื่อนํากลับมาใชใหม
จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่จําเปน   
  
 จากการคนควาวิจัยวิธีการแยกสารอินทรียออกจากสารละลายนั้น  ปจจุบันมีดวยกัน
หลายกระบวนการ  ดังแสดงในรูปที่  1.1  โดยแตละวิธีจะมีความเหมาะสมสําหรับการแยก
สารอินทรียที่มีปริมาณแตกตางกัน [1] เชน  กระบวนการดูดซับ (Adsorption) และการออกซิไดซ
ดวยโอโซนและแสงอุลตราไวโอเลต (Ozone and ultraviolet oxidation)  จะเปนกระบวนการที่
เหมาะสมกับการแยกสารอินทรียที่มีปริมาณนอยกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก สําหรับการแยก
สารอินทรียที่มีปริมาณมากกวา  จะนิยมใชสกัดโดยใชตัวทําละลาย (Solvent extraction)  หรือ
การกลั่น (Distillation) เปนตน  แตกระบวนการกลั่นก็จะไมมีความเหมาะสมมากพอ หาก
สารอินทรียในสารละลายนั้นเปนสารอินทรียระเหยงาย (Volatile organic compounds, VOCs) ที่
มีความไวตอความรอน  และไมมีความคุมทุนหากมีสารอินทรียเจือจางอยูในสารสารละลายใน
ปริมาณที่นอยเกินไป 
 



 2

 ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหมีการพัฒนากระบวนการแยกที่มีศักยภาพในการแยก
สารอินทรียเจือจางออกจากน้ําที่มีตนทุนและการใชพลังงานต่ํา  นั้นก็คือกระบวนการเพอรแวป-
พอเรชัน (Pervaporation process)  ซึ่งเปนเทคโนโลยีการใชเยื่อแผน (Membrane)  และกําลัง
ไดรับความสนใจมากในขณะนี้  เนื่องจากอุปกรณของกระบวนการมีขนาดเล็ก  หลักการทํางานไม
ซับซอน  ไมถูกจํากัดดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกซ  และที่สําคัญยังเปนกระบวนการที่ประหยัด
พลังงาน [2,3,4,5] เพราะใชพลังงานในกระบวนการแยกต่ํากวากระบวนการอื่นๆ หลาย
กระบวนการ 
 

 
 
 
รูปที่  1.1  กระบวนการทางอุตสาหกรรมสําหรับการแยกสารอินทรียออกจากสารละลาย [6] 

 
การคนควาวิจัยในชวงแรกของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  จะเปนการแยกน้ําออกจาก

ตัวทําละลายโดยใชเยื่อแผนแบบชอบน้ํา (Hydrophilic membrane)  เชน  การแยกเอทานอล     
ไอโซโพรพานอล  อะซิโตน เปนตน  และไดถูกนํามาใชเพื่อประโยชนในดานอุตสาหกรรมอยาง
กวางขวาง [7] สําหรับการแยกสารอินทรียออกจากน้ํายังไมไดรับความสนใจมากนัก  แตใน
ปจจุบันการนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาใชในการแยกสารอินทรียออกจากน้ํา  โดยใช   
เยื่อแผนแบบไมชอบน้ํา (Hydrophobic membrane) กําลังไดรับความสนใจมากยิ่งขึ้น  ดังจะเห็น
ไดจากในดานสิ่งแวดลอม  ซึ่งใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันรวมในการบําบัดน้ําเสยี หรอืการนาํ
สารอินทรียกลับมาใชใหม (Recovery)  สวนดานเทคโนโลยีชีวภาพใชในการแยกสารอินทรียออก
จากน้ําหมัก (Fermentation broths)  รวมทั้งดานเทคโนโลยีการอาหารก็ใชกระบวนการเพอรแวป-
พอเรชันในการแยกสารหอมระเหย (Aroma compounds) เพื่อนํามาปรุงแตงในอาหารและ
เครื่องดื่ม  เปนตน [7, 8] 
 

ความเขมขนของสารอินทรียเริ่มตน 
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 จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมา  พบวา  การศึกษาการแยกสารอินทรียออกจากน้ําโดย
กระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  จะเปนการศึกษาสมรรถนะในการแยกสารอินทรียชนิดตางๆ และ
ผลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะในการแยกเปนสวนใหญ ซึ่งแตละงานวิจัยไดทําการวิเคราะหผล
ของตัวแปรเพียงบางประเด็นเทานั้น  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  งานวิจัยที่เกี่ยวกับแยกสารอินทรียออก
จากน้ําเสียเพื่อนําสารกลับมาใชใหมหรือเพื่อการบําบัดน้ําเสียนั้นมีนอยมาก  จากเหตุผลดังกลาว
จึงทําใหเกิดเปนแนวทางศึกษาและเปนที่มาของงานวิจัยนี้  ดังนั้น  งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษา
ความเปนไปไดในการนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาใชแยกสารอินทรียเจือจางออกจากน้ํา  
ซึ่งสามารถใชเปนแนวทางในการประยุกตใชกับการบําบัดน้ําเสียและนําสารอินทรียกลับมาใชใหม
ตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ เชน  ความเขมขนของสารปอน  ความดันดาน  
เพอมิเอท  อุณหภูมิของสารปอน  และอัตราการไหลของสารปอน  ที่มีผลตอสมรรถนะของ 
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล 
 
 2.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก        
อะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล และน้ําเสียจากเครื่อง  HPLC  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.   ทําการศึกษาในหองปฏิบัติการโดยสรางโมดูลของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 2.   ศึกษาสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  โดยใชเยื่อแผนพอลิเตตระ      
ฟลูออโรเอธีลีน (Polytetrafluoro ethylene, PTFE)  ชนิดแผนเรียบ  โดยมีพอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene, PP) เปนตัวรองรับ  ในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-                 
อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง  HPLC 
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 3.  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 3.1  ความเขมขนของสารปอนในชวงรอยละ  5-20  โดยปริมาตร 
 3.2  ความดันดานเพอมิเอทในชวง  10-40  มิลลิเมตรปรอท 
 3.3  อุณหภูมิของสารปอนในชวง  25-50  องศาเซลเซียส 
 3.4  อัตราการไหลของสารปอนในชวง  6-20 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 4.   เปรียบเทียบสมรรถนะการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล 
และน้ําเสียจากเครื่อง  HPLC 
 
 5.   หาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําดวยกระบวนการเพอรแวป
พอเรชัน 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.    ทราบสมรรถนะของกระบวนเพอรแวปพอเรชันในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจาก
สารละลายเจือจาง 

 
 2.    เปนทางเลือกหนึ่งในการนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  มาประยุกตใชเพื่อการ

บําบัดน้ําเสียหรือแยกอะซิโตไนไทรลในน้ําเสียกลับมาใชใหม 
 
3.  เปนแนวทางในการนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาใชในการแยกสารอินทรีย 

ชนิดอื่นๆ 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

 การใชเยื่อแผนในกระบวนการแยกไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย  โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ในชวง 15 ปที่ผานมา  ความกาวหนาทางเทคโนโลยีการผลิตเยื่อแผนไดมีการพัฒนาเยื่อแผนใหมี
ความเหมาะสมตอการใชงานในแตละอุตสาหกรรม  ซึ่งอุตสาหกรรมขนาดใหญหลายประเภทไดใช
กระบวนการเยื่อแผนแทนที่กระบวนการแยกที่มีอยูเดิม  เชน  กระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  ซึ่ง
ไดรับการยอมรับและใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเคมี    โดยใชในกระบวนการแยกน้ํา
ออกจากตัวทําละลายอินทรีย  เชน  เอทานอล  ไอโซโพรพานอล และเอทิลีนไกลคอล เปนตน  ซึ่ง
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันนั้นสามารถแยกน้ําออกจากตัวทําละลายอินทรียไดดี  และเนื่องจาก
เปนกระบวนการที่ประหยัดพลังงาน  มีประสิทธิภาพและไมมีความซับซอนของเครื่องมือ จึงทําให
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันนี้  ถูกนํามาใชแทนกระบวนการกลั่นซึ่งเปนเปนวิธีการแยกเดิมที่
ส้ินเปลืองพลังงานมากกวา 

 
2.1 ความเปนมาของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 การพัฒนากระบวนการเพอรแวปพอเรชันตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันนั้นสามารถดูไดจาก
สิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกาที่เกี่ยวของในแตละป  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  เร่ิมจากในป 1960 
จะเห็นไดวาปริมาณของสิทธิบัตรนั้นยังมีปริมาณนอยมาก ซึ่งการศึกษากระบวนการเพอรแวป-
พอเรชันไดเร่ิมตนอยางเปนระบบโดย Heisler, Binning และ James จากบริษัท American Oil 
Company(Amoco) ไดทําการวิจัยแยกน้ําออกจากไอโซโพรพานอลกับเอทานอลจากสวนบนสุด
ของหอกลั่น  ซึ่งในขณะนั้นยังไดผลไมคอยดีมากนัก  เนื่องจากเทคโนโลยีการใชเยื่อแผนยังไมได
รับการพัฒนาเทาที่ควร  จึงทําใหเกิดความสนใจในการพัฒนากระบวนการแยกโดยใชเยื่อแผน
ประเภทอื่นๆ เชน รีเวิรสออสโมซิส และ อัลตราฟลเตรชัน  เปนตน  
 
 จากวิกฤตการณขาดแคลนพลังงานในป 1970 ทําใหกระบวนการแยกที่มีศักยภาพสูงและ
ประหยัดพลังงานกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง  จึงสงผลใหกระบวนการเพอรแวปพอเรชันไดรับ
การพัฒนาอยางตอเนื่อง  โดยในแถบยุโรปพบวากระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถแยกน้ํา
ออกจากน้ํามันได  จึงทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเยื่อแผนเพื่อนํามาใชกบัทัง้กระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  รีเวิรสออสโมซิส และกาซเพอมิเอชัน  เนื่องจากเหตุผลทางดานพลังงาน 
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 ในป 1980 บริษัท GFT ในเยอรมันตะวันตกใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก
น้ําออกจากเอทานอลเพื่อเพิ่มความเขมขนของเอทานอล  และในอุตสาหกรรมน้ําตาลของประเทศ
บราซิลและฟลิปปนสไดใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันรวมในการผลิต โดยเอทานอลที่ไดจาก
จากหมักจะมีความเขมขนเทากับ  5-7 เปอรเซ็นต  และเมื่อผานกระบวนการกลั่นจะไดเอทานอล
เพิ่มข้ึนเปน 80-85 เปอรเซ็นต และดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจะสามารถใหเอทานอลได
สูงถึง  96 เปอรเซ็นต   
 

 ในป 1990  กลุมบริษัท Exxon ไดทําการพัฒนาเยื่อแผนเพื่อนํามาใชในการแยกของผสม
ระหวางอะโรมาติกและอะริฟาติกที่มีจุดเดือดใกลเคียงกัน  โดยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน
สามารถใหคาการแยกสูงถึง 10 ในการแยกโทลูอีนและเอ็น-ออกเทน  จึงทําใหกระบวนการ     
เพอรแวปพอเรชันนี้ถูกพัฒนาตอไปเพื่อใชในระดับอุตสาหกรรม  นอกจากนี้ยังพบวาในชวงกลาง
ถึงปลายทศวรรษ งานวิจัยสวนใหญจะเปนศึกษาความสามารถในการแยกสารอินทรียของเยือ่แผน
ตางๆ เพื่อเปาหมายหลักไดแก  การนําสารอินทรียกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต  และการ
แยกสารอินทรียออกจากน้ําเสียในกระบวนการผลิต  
 

 ปจจุบันการวิจัยและพัฒนากระบวนการเพอรแวปพอเรชันไดเปนไปอยางตอเนื่องและ
แพรหลายไปทั่วโลก การใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในระดับอุตสาหกรรมนั้นเปนไปอยาง
กวางขวางภายใตการนําของบริษัท GFT  ดังตารางที่  2.1  ซึ่งแสดงรายชื่อของ 7 บริษัทที่ใช
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันในระดับอุตสาหกรรม  

 

   
รูปที่ 2.1  สิทธิบัตรของ USA ที่เกี่ยวของกับกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  ตั้งแตป 1960-ปจจุบัน [9] 
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ตารางที่ 2.1  บริษัทที่ใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในระดับอุตสาหกรรม [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)  มาจากคําวา  “Permeation” กับ “Evaporation”  ซึ่งหมายถึงการ
สงผานและการระเหยตามลําดับ  ดังนั้นกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจึงเปนกระบวนการที่มีการ
ถายเทมวลขององคประกอบหนึ่งๆ ในสารละลายผานเยื่อแผนที่ ไมมี รูพรุน  (Nonporous 
membrane)  โดยมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของสาร  ซึ่งสารละลายดานสารปอนจะอยูในรูปของ
ของเหลวและองคประกอบที่สามารถผานเยื่อแผนไดที่เรียกวา “เพอมิเอท” จะอยูในรูปของไอ  ซึ่ง
สามารถกระทําไดโดยการใหความรอนแกสารละลายปอนพรัอมกับลดความดันดานเพอมิเอทโดย
ใชปมสูญญากาศ  ทําใหความดันยอยของสารดานเพอมิเอทต่ํากวาความดันไอของสาร             
ณ อุณหภูมินั้นๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่  2.2  แสดงกลไกของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
2.3  การประยุกตใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในอุตสาหกรรม 
 
 ความกาวหนาทางเทคโนโลยีการผลิตเยื่อแผนไดสงผลใหกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน
ไดรับการพัฒนาจนกลายเปนอุตสาหกรรมตางๆ หลายประเภท  ไดแก 
  

2.3.1 การแยกน้ําออกจากตัวทําละลาย  (Dehydration of organic solvent) 
 

 เปนการทําใหตัวทําละลายบริสุทธิ์  ซึ่งนิยมใชมากในอุตสาหกรรมของผสม
ประเภทอะซิโอโทรป  เชน  การแยกน้ําออกจากสารละลายแอลกอฮอลเพื่อผลิตแอลกอฮอลบริสุทธิ์  
แตเดิมกระบวนการแยกจะใชวีธีการกลั่น  ซึ่งใชพลังงานในการแยกสูงประกอบกับจะตองมีการ
เติมสารที่ทําใหสมดุลเปล่ียนแปลงไป  อันเนื่องมาจากแอลกอฮอลและน้ํามีจุดเดือดที่ใกลเคียงกัน  
โดยสารที่ใชเติมก็คือ  เบนซิน  แตเบนซินมีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม  ดังนั้น  จึงไดมีการนํา
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาใชในการแยกน้ําออกจากตัวทําละลาย  เนื่องจากพลังงานที่ใชต่าํ
กวากระบวนการกลั่น  เพราะการกลั่นจะตองทําใหสารปอนทั้งหมดกลายเปนไอ  แตใน
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันจะมีเฉพาะสวนของเพอมิเอทเทานั้นที่กลายเปนไอ  และการติดตั้ง
อุปกรณก็ใชพื้นที่นอยกวาหอกลั่น  รวมทั้งไมทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอีกดวย ซึ่ง
ตัวอยางการเปรียบเทียบ    คาใชจายในแตละเทคนิคของการแยกน้ําออกจากแอลกอฮอลโดยใช
เยื่อแผนพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol, PVA) เพื่อเพิ่มความเขมขนของแอลกอฮอล
จาก 99.4 เปอรเซ็นต เปน 99.9 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

Feed  Liquid 
Vapor 

Retentate 

Condensor 

Permeate 

Vacuum pump 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบคาใชจายในการแยกน้ําออกจากแอลกอฮอลดวยเทคนิคตางๆ [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 
 

  
 นอกจากนี้กระบวนการเพอรแวปพอเรชันยังถูกนํามาใชกับการแยกตัวทําละลาย
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 (ตอ) 
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 การแยกสารอินทรียผสม  (Organics/Organic separation) 
 
 การแยกสารอินทรียผสมนั้น  เยื่อแผนที่จะสามารถนํามาใชในการแยกสารอินทรีย
ผสมไดจะตองมีความเจาะจงในการเลือกผานสารใดสารหนึ่งเปนอยางมาก (High selectivity) 
และจะตองมีการออกแบบระบบเปนอยางดีเพื่อใหมีความเหมาะสมกับสารที่ตองการจะแยก โดย
ตัวอยางของสารอินทรียผสมที่ ใชกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยกสาร  ไดแก  
Methanol/methyl t-butyl ether  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 นอกจากนี้ยังนํามาใชในการแยกสาร
จําพวกอะโรมาติก-อัลแคน  อะโรมาติก-แนพทีน  เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
 

 กระบวนการเพอรแวปพอเรชันมักนํามาใชในการแยกตัวทําละลายอินทรียออกจาก
น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม  ซึ่งนอกจากจะเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมแลวยังสามารถนําตัว      
ทําละลายนั้นกลับมาใชไดอีก  เชน  การแยกสารละลายน้ํากับแอลกอฮอลโมเลกุลตํ่าๆ เชน         
เมทานอล  เอทานอล และโพรพานอล  หรือไดคลอโรอีเทน เปนตน 
 
 นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรไดประยุกตใชกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน ในการแยกสารหอมระเหยจากผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากการระเหยจะทํา
ใหสารที่ใหกลิ่นระเหยไปหมด  ดังนั้นจึงควรสกัดสารหอมระเหยกอนแลวแลวคอยทําการเติมกลับ
ภายหลังการแปรรูป ดังรูปที่ 2.4  ซึ่งกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจะสามารถสกัดสารหอมระเหย
ไดเปนอยางดี  เชน  การสกัดสารหอมระเหยในแอปเปล [13] 
 

                                   
 

รูปที่ 2.4 การแยกสารหอมระเหยดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
2.4 กลไกการถายเทมวลของสารผานเยื่อแผน 
 
 กลไกพื้นฐานของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน คือ การถายเทมวลของสารหนึ่งๆผาน 
เยื่อแผนที่ไมมีรูพรุน  ซึ่งแบบจําลองที่นิยมใชในการอธิบายกลไกนี้ก็คือ  แบบจําลองการละลาย-
การแพร (Solution-diffusion model)  ซึ่งกลาววาการผานเยื่อแผนของสารหนึ่งๆ มีขั้นตอน
ดังตอไปนี้  ดังรูปที่ 2.5 

1. การละลายหรือการดูดซับของสารเขาสูเยื่อแผน (Sorption) 
2. การแพรของสารผานเยื่อแผน (Diffusion) 
3. การปลอยออก (Desorption) หรือการระเหยของสารในรูปของไอทางดานเพอมิเอท 
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รูปที่ 2.5  แสดงกลไก Solution-diffusion [14] 
 

1. การละลายหรือการดูดซับของสารเขาสูเยื่อแผน (Sorption)  
 

    ในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  การดูดซับและการแพรถือไดวาเปนขั้นตอนสําคัญที่
มีผลตอการแยกและเปนองคประกอบที่สําคัญของกลไกการถายเทมวล   ซึ่งการดูดซับโดยเยือ่แผน
เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิด Interaction ระหวางสารที่ตองการแยกกับเยื่อแผน  สงผลใหสารเคลื่อนที่
เขาสูเยื่อแผน  ซึ่ง Interaction ดังกลาวอาจขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก  แรงกระทําระหวางโมเลกลุ  
ผลจากความเกะกะหรือบดบัง (Steric effect) และคาแอคทิวิตี (Activity) ของสารที่ตองการจะ
แยก เปนตน 

 
      การดูดซับของสารเขาสู เยื่อแผนสามารถแสดงไดดวยสัมประสิทธิ์การกระจาย 
(Distribution coefficient) [15] กลาวคือ  ที่ผิวสัมผัสเยื่อแผนดานสารปอน  ของเหลวในเยื่อแผน
จะสมดุลกับของเหลวในสารปอน  ซึ่งความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารในเยื่อแผนและใน
สารปอนที่สัมผัสกับเยื่อแผนแสดงไดดังสมการที่ 2.1 
 

    
if

im

c
c

S =      (2.1) 

 
    เมื่อ S   = สัมประสิทธิ์การกระจาย (Distribution coefficient) ของ 
      สาร i 
    Cim    = ความเขมขนของสาร  i ในเยื่อแผน 
   Cif   = ความเขมขนของสาร  i ในสารปอน 
 

Feed liquid 

Sorption Membrane 

Permeate vapor 
Diffusion 

Desorption 
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       สัมประสิทธิ์การกระจายขึ้นอยูกับแรงกระทําระหวางโมเลกุลของสารกับโมเลกุลของ     
เยื่อแผน  ซึ่งสารใดที่มีแรงกระทํากับพอลิเมอรของเยื่อแผนสูงกวาก็จะถูกดูดซับไดดีกวา   
    
    คาแอคทิวิตีของสารที่ตองการแยกในสารปอนมีผลตอการดูดซับโดยเยื่อแผน
เชนเดียวกัน [16]  คาแอคทิวิตีของสารจะขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางความดันยอยกับความดันไอ
อ่ิมตัวของสารชนิดเดียว  ซึ่งจากกฎของ Raoult สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาแอคทิวิตี
กับความดันยอยไดดังสมการที่ 2.2 
 

      sat
i

i
i p

p
a =      (2.2) 

 
   เมื่อ   ai  = แอคทิวิตี (Activity) ของสาร i 
     pi  = ความดันยอยของสาร i (Pa) 
          pi

sat =       ความดันไออิ่มตัวของสาร i  
 
  กลาวคือ  เมื่อความดันไอของสารเพิ่มข้ึนคาแอคทิวิตีของสารจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย  
และจะมีคาสูงสุดเทากับ 1 เมื่อความดันยอยมีคาเทากับความดันอิ่มตัวของสารชนิดเดียวกัน  ซึ่ง
สารที่มีคาแอคทิวิตีสูงจะถูกดูดซับโดยเยื่อแผนไดดีกวาสารที่มีคาแอคทิวิตีต่ํา  เนื่องจากสารที่มีคา
แอคทิวิตีสูงโมเลกุลของสารจะมีพลังงานจลนสูง  ซึ่งชวยเพิ่มความวองไวในการเกิด interaction 
   

2. การแพรของสารผานเยื่อแผน (Diffusion) 
 
  การแพรของสารผานเยื่อแผนสามารถอธิบายไดดวยกฎของฟคส (Fick law) ดังนี้ 

 

   
dz
d

LJ i
ii
µ

−=        (2.3) 
 
      เมื่อ    i      คือสารที่ผานเยื่อแผนได 
   Ji    =   ฟลักซของสาร i (mol/m2s) 
   Li       =    สัมประสิทธิ์ (Phenomenological coefficient) 
        µI    =      ศักยภาพเคมี (Chemical potential) ของสาร i 
         z     =      ระยะทางการแพรในเยื่อแผน (m) 
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  และศักยภาพเคมีสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.4 
 
   i

o
ii aRT ln+= µµ      (2.4) 

 
   เมื่อ   µi

o = ศักยภาพเคมีของสาร i  ที่ความเขมขนเจือจาง 
     R = คาคงที่ของกาซ (Pa m3/K mol)  
    T = อุณหภูมิ (K) 
     
  แทนคา 2.2 และ 2.4 ในสมการ 2.3 จะได 
 

      
dz
dp

p
RTL

J i
sat
i

i
i =        (2.5) 

 

  สําหรับคา  
dz
dp

p
RTL i
sat
i

i เปนคาที่แสดงความสามารถในการซึมผานเยื่อแผน  โดยทั่วไป

จะเขียนอยูรูปของคา Permeability, (Q) ดังสมการที่ 2.6 
 

      
m

ii
i t

pQ
J

∆
=      (2.6) 

 
   เมื่อ  ip∆  =       คาความแตกตางระหวางความดันยอยดานสารปอนกับ 
                ความดันยอยดานเพอมิเอท 
    Qi =       คา Permeability ของสาร i (mol m/m2 Pa s) 
    tm  =       ความหนาของเยื่อแผน (m) 
  
 สมการ 2.6  คือสมการพื้นฐานสําหรับกระบวนการเยื่อแผนโดยเฉพาะสําหรับระบบที่มี
สารอยูในสภาวะกาซ และคาความสามารถในการซึมผานของสาร i (Qi )ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์
การแพรของสาร i ผานเยื่อแผนและการดูดซับของสาร i บนเยื่อแผน [17, 18] แสดงไดดังสมการ 
2.7 
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      ( ) ( )[ ]iiii

n
i cScDfQ ,=    (2.7) 

 
  เมื่อ  D  =       สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i (m2/s) 
    Si  =       สัมประสิทธิ์การละลายของสาร i (mol/m3 Pa) 
    ci  =        ความเขมขนของสาร i  
  
 สัมประสิทธิ์การแพรของสารขึ้นอยูกับความเขมขน   ซึ่งนิยมเขียนสมการที่แสดง
ความสัมพันธระหวางคา iD กับ ic ในรูปของสมการ Exponential ดังนี้ 
 
      ( )iiioi cADD exp=     (2.8) 
 
 เมื่อ Dio = สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i เมื่อเยื่อแผนไมมีการพองตัว(m2/s) 

  Ai = สัมประสิทธิ์พลาสติไซซิ่ง (Plasticizing coefficient) แสดงผลของการ
พองตัวของเยื่อแผน 

 
  สัมประสิทธิ์การแพรจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ  ซึ่งสามารถแสดงไดดวย
สมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังนี้ 
 
    )/exp(0 RTEdDD ii −=    (2.9) 
 
 เมื่อ Ed = พลังงานกระตุนของการแพร 
 
  ซึ่งสัมประสิทธิ์การแพรของสารแตละชนิดจะมีคาแตกตางกัน  มีผลทําใหเกิดการ
เลือกผานเยื่อแผนได  สารที่มีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงจะแพรผานเยื่อแผนไดเร็วกวาสารที่มีคา
สัมประสิทธิ์การแพรตํ่า  คาสัมประสิทธิ์การแพรของสารผานเยื่อแผนนี้อาจข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
เชน  ขนาดและรูปรางของโมเลกุลของสาร  โดยทั่วไปสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําหรือมีรูปรางเล็ก
กวาจะแพรไดเร็วกวา [19] 
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3. การระเหยของสารในรูปของไอทางดานเพอมิเอท (Desorption) 
 
  เมื่อโมเลกุลของสารที่ตองการแยกแพรผานเยื่อแผนจนถึงผิวของเยื่อแผนดาน 
เพอมิเอทจะเกิดการระเหยกลายเปนไอเนื่องจากมีการลดความดันทางดานเพอมิเอทลง  เพื่อลด
จุดเดือดของสารใหต่ําลงทําใหสารกลายเปนไอไดงายที่อุณหภูมิหอง  ซึ่งในขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นเร็ว
มากเมื่อเทียบกับข้ันตอนอื่นๆ  การถายเทสารขามผิวระหวางเฟสสามารถเขียนในรูปของความดัน
ยอยดวยกฎของราอูลท (Raoult law)ไดดังสมการที่  2.10 
 

    imi
sat
ii cpp γ=      (2.10) 

 
  เมื่อ γi = activity coefficient ของสาร i 
 
 ลักษณะเดนประการหนึ่งของการแยกดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชันคือ การพองตัว
ของเยื่อแผน (Swelling)  โดยบริเวณผิวสัมผัสกับสารปอนจะเกิดการพองตัวมากที่สุดและคอยๆ 
ลดลงตามความหนาของเยื่อแผน  จนกระทั่งไมมีการพองตัวเลยที่ผิวสัมผัสดานเพอมิเอทเนื่องจาก
สารเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ  การพองตัวของของเยื่อแผนเกิดขึ้นในขั้นตอนของการละลายหรือ
การดูดซับของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  เนื่องจากเกิดแรงกระทําระหวางโมเลกุลของสารกับ
เยื่อแผนจนทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อแผนพอลิเมอรเปลี่ยนแปลงไป   
 
 การเกิดแรงกระทําหรือ Interaction ระหวางโมเลกุลของสารกับเยื่อแผนที่ทําใหคุณสมบัติ
ของเยื่อแผนเปลี่ยนแปลงไป เรียกวา Plasticizing effect  โดยปกติแลวการเกิด Plasticizing 
effect หรือการพองตัวของเยื่อแผนจะมีผลใหสัมประสิทธิ์การแพรของสารในเยื่อแผนสูงขึ้น  
เนื่องจากการพองตัวของเยื่อแผนทําใหมีชองวางในการแพรมากขึ้น  เยื่อแผนจะอิ่มตัวไปดวยสารที่
เปนของเหลว  เพราะการแพรของสารผานของเหลวจะเร็วกวาการผานของแข็ง (เยื่อแผน           
พอลิเมอร)  ดังนั้น การที่เยื่อแผนเกิดการพองตัวจะมีผลทําใหการแพรของสารในเยื่อแผน
เปลี่ยนแปลงไปดวย 
 
 ในกระบวนการ PV ของเหลวผสม 2 องคประกอบ องคประกอบ j ที่เพิ่มเขามายอมจะมี
ผลกระทบตอทั้งคาการดูดซับและการแพรขององคประกอบ i   ในแงของการดูดซับมักจะทําใหการ
ละลายขององคประกอบ i ลดลง เนื่องจากองคประกอบ j จะไปบดบังและแยงพื้นที่ในการดูดซับ
ขององคประกอบ i ในเยื่อแผน สวนในแงของการแพรจะเกิดผล  2  ทาง  คือ 
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 1.  Plasticizing effect  จะทําใหสัมประสิทธิ์การแพรขององคประกอบ i เพิ่มขึ้น ถา
องคประกอบ j เปนสารที่ทําใหเยื่อแผนพองตัว  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน 
 2.  Coupling effects  ซึ่งหมายถึงการเกิดแรงกระทําระหวางโมเลกุล i และ j ในเยื่อแผน
โดยอาจเปนเหตุผลทําใหสัมประสิทธิ์การแพรของ i เพิ่มข้ึนหรือลดลงก็ได  ทั้งน้ีการเกิด Coupling 
จะทําใหโมเลกุลใหญข้ึน  โมเลกุลที่เกิด Coupling จึงแพรผานเยื่อแผนไดชาลง แตในเยื่อแผนที่มี
การพองตัวสูงจะมีชองวางใหญพอที่โมเลกุลที่เกิด Coupling แพรผานได  กรณีเชนนี้จะทําใหการ
แพรโมเลกุล i เพิ่มข้ึน (แมวาแพรไดชาลง แตการแพรจะแพรทั้งโมเลกุลเดี่ยวและโมเลกุลที่เกิด 
Coupling) 
  
2.5 การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration polarization, CP) 
 
 สําหรับกระบวนการแยกดวยเยื่อแผน การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเปนการสะสม
ของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเยื่อแผนไดเกิดเปนชั้นขอบเขตความ
เขมขน  (Concentration boundary layer) ดังรูปที่ 2.6  ซึ่งการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันจะ
ทําใหความเขมขนของสารที่แพรผานเยื่อแผนไดดี (สาร i ) ที่บริเวณผิวหนาของเยื่อแผนมีความ
เขมขนต่ํากวาบริเวณที่หางออกไป (Bulk solution) ทําใหสมรรถนะของกระบวนการแยกลดลง
เนื่องจากเยื่อแผนดูดซับสาร i ไดนอยลง  และการคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันของสารจะเกิดขึ้นได
มากนอยแตกตางกัน  พิจารณาไดจากสารที่แพรผานเยื่อแผนไดนอยจะมีชั้นขอบเขตความเขมขน
กวางกวาสารที่แพรผานเยื่อแผนไดมาก  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การเกิด CP ในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน [20] 
 

สารปอนเขา 

เพอมิเอท 
Yi 

Xi 

z δ 

เยื่อแผน ชั้นขอบเขตความเขมขน 
(Concentration Boundary Layer) 

Xi,M 

Ji+Jj 
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 เมื่อ Xi,M , Xi    =   สัดสวนโมลของสารประกอบ i บนผิวเยื่อแผน และบริเวณที่หาง 
           ออกไปในสารปอนตามลําดับ 
         Yi    =   สัดสวนโมลของสารประกอบ i ดานเพอมิเอท 
         δ     =   ความหนาของชั้นขอบเขตความเขมขน (m) 
         z      =   ระยะทางในทิศทางการแพร (m) 
         Ji    =   ฟลักซของสารประกอบ i (mol/m2s) 
         Jj    =   ฟลักซของสารประกอบ j (mol/m2s) 
  
 จากงานวิจัยบางงานรายงานวา  การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันนามีผลตอการแยก
ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน เชน  งานวิจัยของ Pasume และคณะ [20] ซึ่งศึกษาการแยก
ของผสมไตรคลอโรเอธีลีน-น้ําดวยเยื่อแผนซิลิโคนรับเบอรดวยกระบวนเพอรแวปพอเรชัน  แตจาก
การศึกษาการแยกของผสมฟนอลกับน้ําโดยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน โดย Feng และ 
Huang [2]  พบวา การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันไมนามีผลตอกระบวนการแยกแตอยางใด 
เนื่องจากความตานทานที่เกิดจากชั้นขอบเขตความเขมขนมีคานอยมาก 
 
2.6 การประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  
 
 การประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  สามารถประเมินไดจากคา 
ฟลักซและคาการเลือกผาน  ซึ่งจะแสดงในหัวขอตอไปนี้ 
 

2.6.1 ฟลักซรวม (Total flux) 
 

คาฟลักซรวมจะมีความสัมพันธกับปริมาณของสารที่ผานเยื่อแผนได ตอพื้นที่ของ
เยื่อแผนตอเวลา ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.11 

 

    ( )tA
W

J p

∗
=      (2.11) 

   
 เมื่อ J = คาฟลักซรวม (kg/ m2 hr) 
  Wp = น้ําหนักของเพอมิเอท (kg) 
  A = พื้นที่ของเยื่อแผน (m2) 
  t      = เวลา (hr) 
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2.6.2 การเลือกผาน (Selectivity) 
  

ความสามารถในการการเลือกผานของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถ
พิจารณาไดจากคาการเลือกผาน (Selection factor, α)  ซึ่งคาการแยกคํานวณไดจาก
สวนประกอบของสารดานสารปอนและสารดานเพอมิเอท  ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่  2.12 
 

     ( ) ( )
( )jfif

jpip
ij cc

cc
/
/

=α     (2.12) 

   
  เมื่อ    i =  องคประกอบของสารปอนที่ผานเยื่อแผนไดดีกวา 
    j =  องคประกอบของสารปอนที่ผานเยื่อแผนไดนอยกวา 
   αij =  คาการเลือกผาน  
   cip =  ความเขมขนของสาร i ดานเพอมิเอท (vol%) 
   cjp =  ความเขมขนของสาร j ดานเพอมิเอท (vol%) 
   cif = ความเขมขนของสาร i ดานสารปอน  (vol%) 
   cjf = ความเขมขนของสาร j ดานสารปอน  (vol%) 
 
  จากสมการที่ 2.11 สําหรับสารละลายเจือจาง (น้ํา-สาร i) อาจเขียนไดเปน 
 

     ( ) ( )
( )wfif

wpip
iw cc

cc
/
/

=α     (2.13) 

 
  เมื่อ cwp = ความเขมขนของน้ําดานเพอมิเอท (vol%) 
   cwf = ความเขมขนของน้ําดานสารปอน  (vol%) 
 
  ประสิทธิภาพในการแยกสารโดยเยื่อแผนนั้นสามารถดูไดจากคาการเลือกผาน หาก
คาการเลือกผานมีคามากวาหนึ่ง (αij>1)  แสดงวา เยื่อแผนที่ใชมีประสิทธิภาพในการแยกสาร   
ไดดี   เนื่องจากความเขมขนของสารดานเพอมิเอทมีคาสูงกวาทางดานสารปอน  ในทางกลับกัน
หากคาการเลือกผานมีคานอยกวาหนึ่ง (αij<1)  แสดงวาความเขมขนของสารดานเพอมิเอทมีคา
นอยกวาดานสารปอน  แตถาคาการเลือกผานมีคาเทากับหนึ่ง (αij=1)  แสดงวาเยื่อแผนนั้นไมมี
ประสิทธิภาพในการแยกสารไดเลย  
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  โดยทั่วไปคาฟลักซและคาการเลือกผานจะแปรผกผันกัน กลาวคือ เมื่อคาใดคาหนึ่ง
มีคาสูง อีกคาหนึ่งจะมีคาลดลง ทําใหการประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันทํา
ไดยาก  ดังนั้น จึงไดมีการกําหนดดัชนีการแยกขึ้นมาคาหนึ่ง  เพื่อใหสามารถประเมินสมรรถนะ
ของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น  ดังแสดงในสมการที่  2.14 
 
     PSI   =   ( )1−∗ ijJ α     (2.14) 
 
  เมื่อ PSI = Pervaporation separation index (kg/ m2 hr)   
        
2.7  ชนิดของเยื่อแผนในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 ชนิดของเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถแบงได 2 ชนิด คือ เยือ่แผน
ชนิดชอบน้ํา (Hydrophillic membrane) เยื่อแผนชนิดนี้ผลิตมาจากพอลิเมอรที่มีลักษณะคลาย
แกว นิยมใชในการแยกน้ําออกจากสารละลายอินทรีย เชน เยื่อแผนพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(Polyvinyl alcohol, PVA) โดยที่เยื่อแผนชนิดนี้จะเลือกดูดซับและแพรผานน้ําไปสูอีกดานของเยื่อ
แผนมากกวาสารอื่น สวนเยื่อแผนอีกหนึ่งชนิดคือเยื่อแผนชนิดไมชอบน้ํา  (Hydrophobic 
membrane) เยื่อแผนชนิดนี้ผลิตมาจากพอลิเมอรพวกยางที่มีความยืดหยุนสูง เชน บิวทาไดอีน 
รับเบอร (Butadiene rubber) สไตรีน บิวทาไดอีน รับเบอร (Styrene butadiene rubber) โดย  
เยื่อแผนชนิดนี้เลือกดูดซับและแพรผานสารอินทรียมากกวาน้ํา ทําใหสามารถแยกสารอินทรียออก
จากของสารละลายได เชน  เยื่อแผนยางซิลิโคน  เยื่อแผนพอลิไดเมทิล ไซล็อกเซน (Polydimethy 
siloxane, PDMS) เปนตน  นอกจากนี้ก็ยังมีเยื่อแผนอีกชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในการแยก
สารอินทรียออกจากสารละลายได  นั้นก็คือ  เยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน หรือเทฟลอน 
(Teflon) เนื่องจากมีคาแรงตึงผิวต่ํา (ประมาณ 18 dyne/cm)  จึงทําใหมีพฤติกรรมยอมใหโมเลกุล
ของสารอินทรียแพรผานเยื่อแผนไดดีกวาโมเลกุลของน้ํา (น้ํามีคาแรงตึงผิวเทากับ 73 dyne/cm) มี   
เสถียรภาพทางความรอนสูงและมีความทนทานตอสารเคมีและตัวทําละลายตางๆ  ซึ่งเยื่อแผน  
พอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีนมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
      [ CF2-CF2 ]n 

 
รูปที่  2.7  แสดงสูตรโครงสรางของพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน 
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2.8  ปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 ปจจัยที่มีผลกระทบตอกระบวนการแยกดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน มิไดมีเพียง
ชนิดของเยื่อแผนเทานั้น  แตยังมีปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของอีกดังตอไปนี้ 

 
2.8.1 ความเขมขนของสารปอน 
 

ความเขมขนของสารปอนในที่นี้หมายถึง ความเขมขนของสาร i ที่ผานเยื่อแผนได
ดีกวาสารอื่นๆ  โดยคาความเขมขนจะสัมพันธกับคาเพอมิเอทฟลักซ  กลาวคือ จากแบบจําลอง
การละลาย-การแพร  ความเขมขนจะมีผลโดยตรงตอการละลายหรือดูดซับที่ผิวสัมผัสเยื่อแผน
ดานสารปอน เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอน  จะสงผลใหเยื่อแผนดูดซับโมเลกลุของ
สารไดมาก  เปนผลใหแรงขับดันในการถายเทมวลของระบบเพอรแวปพอเรชันมีคามากขึ้น  ดังนั้น
จึงทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มข้ึน [21] นอกจากนี้แลว  การเพิ่มความเขมขนของสารปอนจะ
ทําใหคาแอคทิวิตีของสารเพิ่มข้ึนดวย และทําใหเกิด Plasticizing effect ไดมากขึ้น ซึ่งจะมีผลให      
เยื่อแผนเกิดการพองตัว  

 
2.8.2 ความดันดานเพอมิเอท 

 
ในกระบวนการเพอรแวปพอเรชันมีการลดความดันดานเพอมิเอทจนต่ํากวาความ

ดันไอของสารที่ผานเยื่อแผน (ณ อุณหภูมินั้นๆ) ทําใหสารที่ผานเยื่อแผนสามารถกลายเปนไอได
งาย  ความดันดานเพอมิเอทมีผลตอคาฟลักซและคาการเลือกผานดังนี้คือ เมื่อความดันดาน 
เพอมิเอทลดลงจะทําใหคาฟลักซของสารมีคาเพิ่มข้ึน  เนื่องจากความแตกตางระหวางความดันไอ
สมมูลดานสารปอนกับดานเพอมิเอทมากขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มแรงขับดันใหกับระบบ [22]  สําหรับ
คาการแยกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความดันดานเพอมิเอทลดลง  เนื่องจากเมื่อลดความดันดาน
เพอมิเอท  สารที่ตองการจะแยกจะผานเยื่อแผนไดดีข้ึน  เปนผลใหความเขมขนของสารดานเพอมิ
เอทสูงขึ้น คาการเลือกผานจึงมีคาเพิ่มข้ึน 

 
2.8.3 อุณหภูมิ 

 
ในที่นี้หมายถึง อุณหภูมิของสารปอน  เนื่องจากการกลายเปนไอของสารที่ผาน

เยื่อแผนทางดานเพอมิเอทตองใชความรอนในการระเหย ดังนั้น ในทางปฏิบัติจงึมกีารใหความรอน
แกสารปอน  ซึ่งอุณหภูมิจะมีผลตอทุกขั้นตอนการถายเทมวลในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  
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โดยชวยเพิ่มการดูดซับและสัมประสิทธิ์การแพร ทําใหเยื่อแผนดูดซับสารที่ตองการแยกไดมากขึ้น 
รวมทั้งสามารถแพรผานเยื่อแผนไดเร็วขึ้นดวย เมื่อสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มข้ึนก็มีผลทําใหคา 
ฟลักซเพิ่มข้ึน  ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัอุณหภูมิไดในรูปแบบอารรีเนียส 
ไดดังนี้ 

 
     ( )RTEAJ pp /exp=      (2.15) 

 
  เมื่อ      Ap       = Pre-exponential factor 

   Ep = พลังงานกระตุนปรากฏของการซึมผาน (เปนผลรวมของ
พลังงานกระตุนปรากฏของการดูดซับและแพร) 

 
  จากรูปแบบของอารรีเนียส พบวา ฟลักซรวมจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และผล
ของอุณหภูมิที่มีตอคาการแยกจะขึ้นกับพลังงานกระตุนของการซึมผานของสาร  กลาวคือ  ถาสาร
ที่ผานเยื่อแผนไดดีมีพลังงานกระตุนของการซึมผานสูง  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาการ      
เลือกผานลดลง 

 
2.8.4 ความหนาของเยื่อแผน 

 
โดยทั่วไปเยื่อแผนที่ เหมาะสมสําหรับกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจะมี        

โครงสรางของรูพรุนที่ไมแนนอน (Amorphous) ซึ่งหมายถึง รูพรุนที่มีอยูในเยื่อแผนนั้นไมถึงกัน
ตลอดความหนาของเยื่อแผน หรือที่เรียกวาเยื่อแผนแบบไมมีรูพรุน (Non-porous membrane)  
ดังนั้น กลไกการถายเทมวลผานเยื่อแผนจึงเปนไปในลักษณะของการแพรสาร  ซึ่งในการแพรของ
สารจะข้ึนกับระยะทาง (ความหนา) ที่สารแพรผาน  ดวยเหตุนี้เองเมื่อเยื่อแผนหนาขึ้น  คาฟลักซ
ของสารจึงมแีนวโนมลดลง  เนื่องจากเมื่อเยื่อแผนหนาขึ้นการแพรของสารจะยากขึ้น หรือ มีความ
ตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนสูงขึ้นนั่นเอง 

 
สําหรับคาการเลือกผานจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เนื่องจากเมื่อเยื่อแผนหนาขึ้นจะทํา

ใหสารที่ผานเยื่อแผนไดนอยกวาแพรผานเยื่อแผนไดยากยิ่งขึ้น  ขณะที่สารที่ตองการจะแยกยังคง
ผานเยื่อแผนไดดี  เปนผลใหปริมาณของสารที่ผานเยื่อแผนไดนอยกวาในเพอมิเอทลดลง 
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2.8.5 อัตราการไหล 
 

ในที่นี้หมายถึง  อัตราการไหลของสารปอน  ซึ่งเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ
สมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  อัตราการไหลจะมีผลตอการถายเทมวลและการเกิด 
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน  กลาวคือ หากอัตราการไหลของสารปอนมีคามากจะชวยเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในชั้นขอบเขตของเหลวใหมากข้ึน  ผลที่ตามมาคือสามารถลดการเกิด
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันได  เนื่องจากจะลดการสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูก
ละลายที่ไมสามารถผานเยื่อแผนไดตรงบริเวณผิวสัมผัสเยื่อแผน-สารปอน  

   
2.9  ประเภทของโมดูลในกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 เยื่อแผนที่ผลิตขึ้นเพื่อใชงานในกระบวนการแยกอาจมีรูปรางแตกตางกัน เชน เปนเยือ่แผน
เรียบ หรือเปนทอ  เปนตน  ซึ่งในการใชงานจะตองมีการประกอบหนวยอุปกรณเพื่อใชบรรจุ      
เยื่อแผนใหมีพื้นที่เยื่อแผนตามตองการ  โดยหนวยอุปกรณดังกลาวเรียกวา โมดูล (Module) ซึ่ง
สามารถแบงออกเปน 4 แบบ คือ แบบแผนและกรอบ แบบทอ  แบบทอมวน  และแบบเสนใยกลวง 
ซึ่งหลักในการออกแบบจะตองคํานึงถึงการใชงาน  คือ ตองมีอัตราการไหลผานสูง  ลดการสะสมที่
ผิวหนาเยื่อแผน  และมีความกะทัดรัด   

  
 2.9.1 โมดูลแบบแผนและกรอบ (Plate and frame module) 
 
  โมดูลแบบแผนและกรอบถือไดวาเปนโมดูลแบบแรกที่ใชในกระบวนการแยกดวย
เยื่อแผน  เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถขึ้นรูปแบบแผนเรียบได  ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งโมดูลแบบแผน
และกรอบคือ  โมดูลที่ประกอบดวยเยื่อแผนที่ถูกประกบดวยแผนกั้น (Spacer) ซึ่งสารปอนจะไหล
ผานทางผิวหนาของเยื่อแผน โดยมีอุปกรณอ่ืนประกอบเพื่อกําหนดทิศทางการไหลของรีเทนเทท 
เพอมิเอท  
 
  โมดูลชนิดนี้สามารถทําความสะอาดและเปลี่ยนเยื่อแผนไดสะดวก สามารถควบคมุ
การเกิดชั้นขอบเขตของเหลวไดงาย  การถายเทความรอนจากสารปอนไปยังเยื่อแผนดี แตพื้นที่
ถายเทมวลตอปริมาตรของโมดูลคอนขางต่ํา จึงทําใหคาใชจายในการติดตั้งและดูแลรักษาสูง 
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รูปที่ 2.8 แสดงโมดูลแบบแผนและกรอบ  
 

2.9.2 โมดูลแบบทอ (Tubular module) 
 
                     ประกอบดวยเยื่อแผนแบบทอมีเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 มิลลิเมตร ถูกบรรจุอยู
ในภาชนะชั้นรองรับที่แข็งแรง (Housing) ซึ่งอาจจะมีเพียงทอเดียวหรือหลายทอบรรจุอยูก็ได  
ขึ้นอยูกับพื้นที่เยื่อแผนที่ตองการ  โดยสารปอนจะไหลเขาในสวนดานในทอและเพอมิเอทซึ่งไหล
ผานเยื่อแผนจะถูกเก็บมารวมกัน  ดังรูปที่ 2.9  โมดูลชนิดนี้มีคาใชจายในการดําเนินการและการ
ลงทุนสูง  เนื่องจากมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรของโมดุลตํ่ามาก  แตมีขอดีคือหลีกเลี่ยงการเกิด
คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันไดงายโดยใชอัตราการไหลของสารปอนที่เหมาะสม  การเกิด fouling 
ต่ําและทําความสะอาดไดงาย 

 

        
 

รูปที่ 2.9  แสดงโมดูลแบบทอ 
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2.9.3 โมดูลแบบทอมวน (Spiral-wound module) 
 
                     เปนโมดูลที่นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมเยื่อแผนดวยกระบวนการรีเวิรสออสโมซิส 
เปนการนําเยื่อแผนแบบเรียบและแผนกั้นมาวางซอนกันแลวมวนรอบแกน บรรจุภายในภาชนะ
ทรงกระบอก พื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรของโมดูลคอนขางสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.10  
 

 

      
 

รูปที่ 2.10 แสดงโมดูลแบบทอมวน 
 

2.9.4 โมดูลแบบเสนใยกลวง (Hollow-fiber module) 
 

ภายในบรรจุดวยเสนใยที่มีขนาดเล็กมาก มีเสนผานศูนยกลางประมาณ  100   
นาโนเมตร  และมีความแข็งแรงสูง  ถูกมัดรวมกันและงอเปนรูปเกือกมาบรรจุอยูภายในทอ
ทรงกระบอก  โมดูลแบบเสนใยกลวงมีพื้นที่ถายเทมวลตอปริมาตรโมดูลสูงมาก  นิยมใชกับ
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันที่ใชปมสูญญากาศดึงเพอมิเอทออกจากโมดูล  ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 

 
 

                     
       

รูปที่ 2.11 แสดงโมดูลแบบเสนใยกลวง 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการเพอรแวปพอเรชันโดยใชเยื่อแผนชนิดไมชอบน้ํา 
ในการแยกสารอินทรียอินทรียเจือจาง  สามารถแบงออกไดเปน  3  กลุม  คือ  กลุมที่ 1  ศึกษา
กลไกของการแยกสารอินทรียออกจากน้ํา เชน  การแพรของสารอินทรียผานเยื่อแผน  การดูดซับ
ของสารอินทรียผานเยื่อแผน เปนตน  กลุมที่ 2  ศึกษาแบบจําลองของกระบวนการเพอรแวป    
พอเรชัน เพื่อใชในการทํานายผลและอธิบายกลไกไดอยางถูกตอง  และกลุมที่ 3  คือ  ศึกษาการ
ผลิตเยื่อแผน Hydrophobic 

 
Watson และ Payne [23]  ศึกษาการแยกสารอินทรียออกจากน้ําดวยกระบวนการ      

เพอรแวปพอเรชันโดยใชเยื่อแผนซิลิโคน  และพิจารณาผลของความดันดานเพอมิเอทรวมถึงผล
ของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาการแยกเปนหลัก  จากผลการทดลองพบวา  สารอินทรียที่
มีการละลายน้ําต่ําและคาสัมประสิทธิ์การแพรผานเยื่อแผนที่สูง  จะทําใหแยกสารอินทรียไดงาย  
สวนเยื่อแผนที่มีความหนามากจะใหคาการแยกที่สูงแตจะใหคาฟลักซที่ต่ํา  ดังนั้น  การแยก
สารละลายอินทรียดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชันจึงเหมาะสมกับสารอินทรียที่มีการละลายน้ํา
ต่ําเปนปจจัยหลัก  โดยอาจดูรวมถึงตัวแปรอื่นที่มีผลตอคาการละลายน้ําดวย  คือ  ผลของ
อุณหภูมิ  สวนปจจัยที่สําคัญรองลงมา ไดแก  คาสัมประสิทธิ์การแพรของสารอินทรียผานเยื่อแผน
และความหนาของเยื่อแผน 
 

Boddeker และ Bengtson [24]  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแยกฟนอลออกจากน้ําดวย
กระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  โดยใชเยื่อแผนชนิดเยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมด  ที่มี       
ความหนา 3-115 ไมโครเมตร  ใชโมดูลที่มีทิศทางการไหลตั้งฉากกับเยื่อแผน  โดยมีพื้นที่เยื่อแผน 
100 ตารางเซนติเมตร  ความดันดานเพอมิเอท  0.5-10 มิลลิบาร  อัตราการไหลสารปอน  2 ลิตร
ตอนาที  ความเขมขนของฟนอล 31-994 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของสารปอน  สรุปไดวา  คาการแยก
ของสารลดลงเมื่อความดันดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  สวนฟลักซของสารอินทรียคอนขางคงที่เมื่อใช       
เยื่อแผนหนาขึ้นขณะที่คาฟลักซของน้ําลดลง และเมื่อความเขมขนในสารปอนเพิ่มข้ึน  พบวาคา 
ฟลักซของสารอินทรียจะเพิ่มข้ึนแตคาการแยกจะลดลง 

 
ชมพูนุท พิภพลาภอนันต [25]  ศึกษาผลของตัวแปรอุณหภูมิ ความเขมขนของสารปอน 

และความดันดานเพอมิเอท  ที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการแยกบิวทานอลออกจากของผสม
น้ํา-บิวทานอล  โดยใชเยื่อแผนที่ทําจากทอยางซิลิโคน  ความเขมขนของบิวทานอลรอยละ 0.5-
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4.38 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 35-60 องศาเซลเซียส และความดันดานเพอมิเอท 20-50 มิลลิเมตร
ปรอท  พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอนจะทําใหคาฟลักซของสารอินทรียเพิ่มข้ึน ในขณะที่
คาฟลักซของน้ําคอนขางคงที่  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนจะทําใหคาฟลักซของสารอินทรีย
และคาฟลักซของน้ําเพิ่มข้ึน  แตสําหรับคาการแยกพบวา  ความเขมขนของสารปอนและอุณหภูมิ
ของสารปอนไมมีผลตอคาการแยก  สวนการลดความดันดานเพอมิเอทจะทําใหคาฟลักซของ
สารอินทรีย  คาฟลักซของน้ําและคาการแยกเพิ่มข้ึน   

 
จรูญลักษณ อติชาติพงศกุล และรุงโรจน สุขเกิดกิจพิบูรณ [26] ศึกษาผลของตัวแปร

อุณหภูมิและความเขมขนของสารปอนที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการแยกสารละลาย    
เอทานอลดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน โดยใชเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน ที่ความดัน
ดานเพอมิเอทคงที่ 5 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิของสารปอน 27.5 – 40 องศาเซลเซียส และความ
เขมขนของสารปอนที่รอยละ 6-30 โดยน้ําหนักพบวา คาความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอท
และคาฟลักซรวมมีคาเพิ่มข้ึน แตคาการแยกกลับมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนและอุณหภูมิของ
สารปอน โดยที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 6 โดยน้ําหนักใหคาฟลักซรวมเพิ่มข้ึนจาก 710.65 
– 1155.65 kg/m2hr แตคาการแยกลดลงจาก 3.88-2.77 ในชวงอุณหภูมิ 27.5-40 องศาเซลเซียส  

 
Liu และคณะ [27]  ทดลองแยกสารอินทรียออกจากน้ําดวยกระบวนการเพอรแวป     

พอเรชัน   สารที่ใชไดแก  เมทานอล อะซิโตนและกรดอะซิติค โดยใชเยื่อแผนซิลิกาไลทซีโอไลท  
(Silicalite zeolite) ที่อัตราการไหลของสารปอนคงที่  2 ลิตรตอนาที  อุณหภูมิของสารปอนคงที่ 32 
องศาเซลเซียส และความดันดานเพอมิเอท 4-20 มิลลิบาร พบวา  สารละลายเมทานอลและ       
อะซิโตนจะมีคาฟลักซรวมและฟลักซของสารอินทรียเพิ่มข้ึน  แตคาฟลักซของน้ําจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสารปอน  และที่ความเขมขนต่ําของสารปอนจะไมมีผลตอคาฟลักซของเมทานอล
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนคาการแยกของสารละลายเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขน
ของสารปอนเพิ่มข้ึน แตของสารละลายอะซิโตนจะใหคาการแยกในทางกลับกัน   สําหรับการแยก
สารละลายกรดอะซิติค  พบวา  ทั้งคาฟลักซรวมและคาการแยกจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ
สารปอน  และใหคาการแยกนอยกวา 1 ในทุกระดับความเขมขน  ซึ่งแสดงใหเห็นวา  เยื่อแผน      
ซิลิกาไลทซีโอไลทเลือกผานน้ํามากกวากรดอะซิติค 

 
Masuda และคณะ  [28]  ไดทดลองแยกสารละลายเอทานอลดวยกระบวนการเพอรแวป  

พอเรชัน โดยใชเยื่อแผนพอลิวันไตรเมทธิลไซลิล-วัน-โพรไพน (Poly(1-trimethylsilyl-1-propyne)  
, PTMSP)  ความหนาเยื่อแผน 30 ไมโครเมตร  ความดันดานเพอมิเอทคงที่ 0.1 มิลลิเมตรปรอท 
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และอุณหภูมิของสารปอน  10-50 องศาเซลเซียส  พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนและอุณหภูมิของ
สารปอน  จะทําใหความเขมขนของสารดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึนแตคาการแยกลดลง  แตเมื่อลดความ
ดันดานเพอมิเอทจะทําใหคาการแยกมีคาคอนขางคงที่  และสําหรับการแยกสารละลายอะซิโตน 
อะซิโตไนไทรลและกรดอะซิติค  ที่ความเขมขนรอยละ 10-95 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิของสารปอน
คงที่ 30 องศาเซลเซียส  และความดันดานเพอมิเอทคงที่ 0.1 มิลลิเมตรปรอท พบวา  เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสารปอน  ความเขมขนของสารดานเพอมิเอทของสารละลายอะซิโตน อะซิโต-    
ไนไทรลและกรดอะซิติค มีคาเพิ่มข้ึน  แตสําหรับคาการแยกนั้นสารละลายอะซิโตนและอะซิโต-    
ไนไทรลมีคาลดลง  แตสารละลายกรดอะซิติคกลับมีคาเพิ่มข้ึน  และที่ความเขมขนต่ําของสารปอน
มีผลตอ    คาการแยกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดยที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 10  โดย
น้ําหนักของอะซิโตไนไทรลจะใหคาการแยกสูงสุด 

 
Bandini และคณะ [29] ศึกษาผลของความเขมขนของสารปอน อุณหภูมิของสารปอน 

อัตราการไหลของสารปอน และความดันดานเพอมิเอท  ที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการ
แยกสารอินทรียระเหยงาย (VOCs) ออกจากน้ํา  ไดแก  อะซิโตน เอทานอล ไอโซโพรพานอล 
เอทิลอะซิเตต เมทิลอะซิเตต และเมทิล-เทอเชียรี-บิวทิล-อีเทอร  โดยใชเยื่อแผนพอลิเตตระ   
ฟลูออโรเอธีลีน  ความเขมขนของสารปอนรอยละ 2-10 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิของสารปอน 25-35 
องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของสารปอน 0.05-3 ลิตรตอนาที  และความดันดานเพอมิเอท 10-
70 มิลลิบาร  พบวา  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนและลดความดันดานเพอมิเอท จะสงผลใหคา 
ฟลักซของสารอินทรียและคาฟลักซของน้ําเพิ่มขึ้น  แตความเขมขนของสารในเพอมิเอทกลับมีคา
ลดลง  สวนการเพิ่มความเขมขนของสารปอน จะทําใหคาฟลักซของสารอินทรียฟลักซของน้ําและ
ความเขมขนของสารในเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  และสําหรับการเพิ่มอัตราการไหลของสารปอน  พบวา 
คาฟลักซของสารอินทรียและคาฟลักซของน้ํามีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเฉพาะที่
ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน 
 

Nguyen และ Nobe [30]  ทดลองแยกสารอินทรียเจือจางของไดคลอโรมีเทน  
คลอโรฟอรม   โบรโมอีเทน  อะซิโตน และเอทานอลออกจากน้ําดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  
โดยใชเยื่อแผนแบบทอที่ผลิตจากซิลิโคน  เซลลูโลสอะซิเตต  และเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโร   
เอธีลีน  พื้นที่เยื่อแผน 9.6, 2 และ 5.5 ตารางเซนติเมตร  ตามลําดับ โดยใชกาซฮีเลียมเปนตัวพา
เพอมิเอทผานเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ที่ใชวัดความเขมขนของสาร จากการศึกษาพบวา         
คา ฟลักซของสารอินทรียแปรผันตรงกับความเขมขนของสารปอน  แตความเขมขนของสารปอนไม
มีผลตอคาฟลักซของน้ํา จึงสงผลใหฟลักซของน้ํามีคาคอนขางคงที่  สําหรับกรณีสารละลาย
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อินทรียผสมพบวาสารอินทรียแตละตัวไมมีผลตอฟลักซของสารอินทรียอ่ืนๆ และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการแยกดวยเยื่อแผนทั้ง 3 ชนิด พบวาเยื่อแผนซิลิโคนใหคาการแยกสูงสุด รองลงมาคือ       
เยื่อแผนเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน และเยื่อแผนเซลลูโลสอะซิเตต  ตามลาํดับ 

 
Blume, Wijmans และ Baker [21]  ไดทดลองแยกสารอินทรียเจือจางออกจากน้ําดวย

กระบวนการเพอรแวปพอเรชันโดยใชเยื่อแผนชนิดพอลิไดเมทธิลไซล็อกเซน  และเยื่อแผนเชิง
ประกอบพอลิโอลิฟน (Polyolefin composite membrane)  ซึ่งเปนโมดูลแบบทอมวน (Spiral-
wound)  พื้นที่เยื่อแผน  0.1-0.3 ตารางเมตร  อัตราการปอนสาร 0.2-1.5 ลิตรตอตารางเมตรตอ  
ชั่วโมง  ความดันดานเพอมิเอท  0.4-4.5  มิลลิเมตรปรอท   พบวา  ชนิดของสารอินทรียในน้ํา
สามารถแบงตามคาการแยกเปน 2  ประเภท ไดแก สารมีข้ัว  คือ เอทานอล  ไอโซโพรพานอล      
เมทานอล และนอรมอล- โพรพานอล  จะมีคาการแยกอยูในชวง   5-10  สําหรับสารไมมีขั้ว  คือ   
อะซิโตน  เอทิลอะซิเตต  คลอโรฟอรม และ 1,1,2-ไตรคลอโรอีเทน  จะมีคาการแยกที่สูงกวาสารมี
ขั้วคือ  50-400  สวนผลของความดันดานเพอมิเอทนั้นสําหรับสารละลายเอทานอล   พบวา   
ความเขมขนของสารดานเพอมิเอทจะเพิ่มขึ้นตามความดัน  สวนสารละลายเอทิลอะซิเตตนั้น
ความเขมขนของสารดานเพอมิเอทจะมีคาลดลงเมื่อความดันดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยัง
พบอีกวาจะมีแตคาฟลักซของสารอินทรียเทานั้นที่ลดลงตามระยะเวลา  สวนฟลักซของน้ําจะมีคา
คอนขางคงที่  และฟลักซรวมจะเริ่มคงที่เมื่อทดลองเปนเวลา  2-3  ชั่วโมงขึ้นไป 

 
Boddeker, Bengtson  และ Pingel  [31] ศึกษาการแยกสารจําพวกไอโซเมอรของ         

บิวทานอลออกจากน้ํา  โดยพิจารณาผลของโมเลกุลที่คลายกันที่มีตอการแยกดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน   โดยใช เยื่ อแผนพอลิ อี เทอรบล็อกเอไมด  พอลิไดเมทิลไซล็อกเซน  
(Polydimethyl siloxane, PDMS) และพอลิยูรีเทน ( Polyurethane, PUR)  พื้นที่เยื่อแผน 100   
ตารางเซนติเมตร ความหนาของเยื่อแผน 50 ไมโครเมตร ที่ความเขมขนสารปอนรอยละ 1  โดย
น้ําหนัก  และอุณหภูมิสารปอน  50   องศาเซลเซียส  สรุปไดวา  สารไอโซเมอรของบิวทานอลที่มี
คาความดันไอสูงหรือจุดเดือดต่ําจะใหคาการแยกที่ต่ํา  และความสามารถในการแยกสารจําพวก
ไอโซเมอรของบิวทานอลของเยื่อแผนทั้ง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาการแยกพบวา เยื่อแผนพอลิ
ไดเมทิลไซล็อกเซนใหคาการแยกสูงสุด รองลงมาคือ เยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมด และ       
เยื่อแผนพอลิยูรีเทน ตามลําดับ 
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โอตป กกกําแหง [32]  ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวป-     
พอเรชันในการแยกสารละลายอะซิโตนและเอทิลอะซิเตต    โดยใชเยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อก      
เอไมด และพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน  ที่ความดันดานเพอมิเอท  2-15  มิลลิเมตรปรอท  อัตราการ
ไหลสารปอน  91-239  มิลลิลิตรตอนาที  อุณหภูมิสารปอน  30-50  องศาเซลเซียส  ความเขมขน
ของสารละลายอะซิโตนเทากับรอยละ  0.1-0.5 โดยปริมาตร  และความเขมขนของสารละลาย
เอทิลอะซิเตตรอยละ  0.01-0.05  โดยปริมาตร  พบวา  การลดความดันดานเพอมิเอท การเพิ่ม
อัตราการไหลสารปอนและอุณหภูมิของสารปอน  จะทําใหฟลักซของสารอินทรีย  คาฟลักซของน้ํา 
และคาการแยกเพิ่มข้ึน  แตสําหรับการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียจะทําใหฟลักซของ
สารอินทรียเพิ่มข้ึน แตฟลักซของน้ําและคาการแยกลดลง  และเมื่อเปรียบเทียบผลการแยกสาร
ดวยเยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมด และเยื่อแผนพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน  โดยเปรียบเทียบคา
เพอเมบิลิตี (Permeability, Q)  พบวา  เยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมดใหคา Q  ของสารอินทรีย
และน้ําทั้งในการแยกสารละลายอะซิโตนและเอทิลอะซิเตต  มีคาต่ํากวาคา Q ที่ไดจากการแยก
ดวยเยื่อแผนพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน   

 
Slater [33]  ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการแยกเอทิลอะซิเตตออกจาก

สารละลายเจือจางโดยใชเยื่อแผนเชิงประกอบซิลิโคน  เยื่อแผนเชิงประกอบซิลิโคนที่เติมดวย       
ซีโอไลท และเยื่อแผนแบบไมสมมาตร (Asymmetric membrane)  ชนิดพอลิวันไตรเมทธิลไซลิล-
วัน-โพรไพน  ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ  1-8 โดยปริมาตร  อุณหภูมิสารปอน  23-70  
องศาเซลเซียส  และความดันดานเพอมิเอท 1-100 มิลลิเมตรปรอท  พบวา  การเพิ่มความเขมขน
ของสารปอนทําใหคาฟลักซรวมและความเขมขนของสารดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  สวนการเพิ่ม
อุณหภูมิของสารปอนแมวาจะทําใหทําใหคาฟลักซรวมเพิ่มข้ึนแตความเขมขนของสารดานเพอมิเอ
ทกลับมีคาลดลง  และสําหรับการเพิ่มความดันดานเพอมิเอทนั้น  พบวา  คาความเขมขนของสาร
ดานเพอมิเอทและคาฟลักซรวมจะมีคาลดลงเมื่อความดันดานเพอมิเอทเพิ่มข้ึน  และเมื่อ
เปรียบเทียบผลการแยกดวยเยื่อแผน  3  ชนิด  พบวา  เยื่อแผนเชิงประกอบที่เติมดวยซีโอไลทให
คาความเขมขนของสารดานเพอมิเอทสูงสุด แตใหคาฟลักซต่ําสุด  ในกรณีกลับกันเยื่อแผนแบบไม
สมมาตร  PTMSP จะใหคาความเขมขนของสารดานเพอมิเอทต่ําสดุและคาฟลักซสูงสุด 

 
Lamer และคณะ [19] ศึกษาผลกระทบของการดูดซับและการแพรของสารอินทรีย  ไดแก      

เอทิลอะซิเตต เอทิลบิวทาโนเอท เอทิลเอกซาโนเอท เอทิลไอโซบิวทิเลท และ 1-ออกเทน-3-ออล  
โดยใชเยื่อแผนซิลิโคนหนา  130  ไมโครเมตร  ที่มีพื้นที่เยื่อแผน  39.60  ตารางเซนติเมตร  
อุณหภูมิสารปอน  25  องศาเซลเซียส  พบวา  สารอินทรียจําพวกเอสเทอรที่มีจํานวนโมเลกุล
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คารบอนสูง  และมีโครงสรางคลายกันจะถูกดูดซับบนซิลิโคนไดมาก  แตกตางกับน้ําที่ถูกดูดซับได
เล็กนอย  สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแพรจะแปรผกผันกับปริมาตรเชิงโมลของเอสเทอร  จากผลการ
ทดลองคาฟลักซของสารอินทรียจะแปรผันตามการดูดซับ  เพราะถามีการดูดซับมากจะชวยเพิ่ม
ความเขมขนบริเวณผิวหนาเยื่อแผน  ซึ่งจะทําใหเกิดแรงขับดัน (Driving force) ระหวางผิว       
เยื่อแผนใหสูงขึ้น  สวนสัมประสิทธิ์การแพรจะมีผลนอยกวาและไมสามารถนํามาวิเคราะหหาคาให
เห็นเดนชัดได 

 
Psaume, Aptel และ Aurelle [20]  ศึกษาผลของคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 

(Concentration Polarization, CP)  ในการแยกไตรคลอโรเอธีลีน (Trichloroethylene, TCE)    
เจือจางออกจากน้ําดวยเยื่อแผนซิลิโคนแบบเสนใยกลวง  ที่ความเขมขนของสารปอน 50-250 
ไมโครกรัมตอลิตร  ความดันดานเพอมิเอท  3  มิลลิเมตรปรอท  และอุณหภูมิของสารปอน  20 
องศาเซลเซียส  โดยพิจารณาความเร็วของสารปอนในชวงเรโนลสนัมเบอร (Reynolds Number, 
Re) 1-60 (ความเร็วของสารปอน 0.6-20 เซนติเมตรตอนาที พบวาคาฟลักซของ  TCE  จะแปรผัน
ตามความเขมขนของสารปอนคา Re แตคาฟลักซของ TCE จะขึ้นกับ Re ไมมากนัก  อีกทั้งความ
เขมขนของสารปอนไมมีผลตอคาฟลักซของน้ํา 

 
Ji, Sikdar และ Hwang [22] ไดนําแบบจําลองอนุกรมความตานทาน  (Resistance in 

Series Model)  จากพื้นฐานการถายเทมวลเพื่อใชวิเคราะหการแยกสารผสมอินทรียระเหยงาย
ออกจากน้ําดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  โดยใชเยื่อแผนพอลิอีเทอรบล็อกเอไมด             
พอลิไดเมทิลไซล็อกเซน  และพอลิยูรีเทน  และเยื่อแผน  Silicone polycarbonate copolymer 
(SPC)  โดยใชสาร  3   ชนิดไดแก  โทลูอีน  เมทีลีนคลอไรด  และ 1,1,1-ไตรคลอโรอีเทน  ผสมน้ํา 
ทีละชนิดทั้งสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสม  ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดวาสําหรับการ
แยกสารละลายอินทรียผสมหลายชนิด  สารอินทรียแตละตัวจะไมมีผลตอคาฟลักซของสารอินทรีย
ตัวอื่นๆ ที่ผสมอยูรวมกันและรวมถึงคาฟลักซของน้ําดวย  และสําหรับคาความตานทางของชั้น
ขอบเขตดานเพอมิเอท  (เฟสไอ)  สามารถตัดทิ้งไดเมื่อความดันดานเพอมิเอทมีคาเขาใกลศูนย 

 
Nagase และคณะ [34]  ไดพัฒนาเยื่อแผนพอลิวันไตรเมทธิลไซลิล-วัน-โพรไพน ใหมี

คุณสมบัติในการแยกเพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มหมูฟลูออโรอัลคิล (Fluoroalkyl group)เพื่อแยก           
เอทานอลออกจากน้ํา  พบวา  เยื่อแผนพอลิวันไตรเมทธิลไซลิล-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) ใหคาการแยกสูงสุดและจะมีคาลดลงเมื่อจํานวน
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โมลของ FADSP  เพิ่มข้ึน  และสําหรับการแยกเตตระไฮโดรฟูแรน  ไอโซโพรพานอล อะซิโตน     
อะซิโตไนไทรล  และไดออกเซน ออกจากน้ําที่ความเขมขนรอยละ 7 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส  พบวา  ความเขมขนของสารดานเพอมิเอทของเตตระไฮโดรฟูแรน   อะซิโตน  
และอะซิโตไนไทรลใหคาความเขมขนมากกวารอยละ  80  โดยน้ําหนัก 
 

Hennepe และคณะ [35]  ศึกษาการแยกสารอินทรียเจือจางของเมทานอล เอทานอล 
และโพรพานอล ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  โดยใชเยื่อแผนซิลิโคนที่มีการเติมซิลิกาไลท  
ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 5.5 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิของสารปอน 22.5 องศาเซลเซียส  
พบวา  เยื่อแผนซิลิโคนที่มีการเติมซิลิกาไลทจะทําใหคาฟลักซรวมและคาการแยกเพิ่มข้ึน  
มากกวาเยื่อแผนซิลิโคนที่ไมมีการเติมซิลิกาไลท  และที่รอยละ 60 โดยน้ําหนักของซิลิกาไลทจะให
คาฟลักซและคาการแยกสูงสุด  โดยแอลกอฮอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะใหคาการแยกสูงกวา
แอลกอฮอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  แตคาฟลักซกลับมีคาลดลง  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนจะ
ทําใหคาฟลักซเพิ่มข้ึน 
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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  เยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธิลีนชนิดแผนเรียบ (ชนิด WTP) ของบริษัท Whatman  

ซึ่งมีขนาดรูพรุน  0.2 ไมโครเมตร ความหนา 130 ไมโครเมตร  ความพรุน 72 เปอรเซ็นต  
3.1.5  แผนรองรับพอลิโพรพีลีน (Polypropylene) 
3.1.6  น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) 

 
3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

3.2.1  ปมไหลวน (Circulating pump) ใชในการปอนสารเขาระบบ  เปนปมโมเดล QSY ซึ่ง
สามารถปรับอัตราการไหลในชวง 0.2-92.2 มิลลิลิตรตอนาที ของบริษัท Fluid Metering 

3.2.2  ปมสูญญากาศ (Vacuum pump) ใชในการลดความดันดานเพอมิเอทใหมีความดันต่ํา
กวาบรรยากาศ เปนปมสูญญากาศชนิดหมุน (Oil rotary) โมเดล E2M8 ซึ่งสามารถทําสูญญากาศ
ไดถึง 5x10-3 มิลลิเมตรปรอท  ของบริษัท Edwards 

3.2.3  เกจความดันสูญญากาศ  (Vacuum gauge) ชวงความดัน 0-760 มิลลิเมตรปรอท 
3.2.4  ถังควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ชวงอุณหภูมิ 25-100 องศาเซลเซียส ใชในการ

ควบคุมอุณหภูมิสารปอนใหคงที่ 
3.2.5  ขวดบรรจุสารปอน (Feed vessel) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.2.6  ชุดควบแนน (Cooling vessel) เปนสวนที่ทําการควบแนนไอของสารที่เปนเพอมิเอท 

โดยใหไอไหลเขาสูสวนกักสาร  ซึ่งสวนกักสารนี้จะจุมอยูในภาชนะเก็บความเย็นซึ่งภายในบรรจุ 
อะซิโตน-น้ําแข็งแหง (อุณหภูมิ -78 องศาเซลเซียส) เพื่อใหเพอมิเอทกลั่นตัวเปนของเหลว 

3.2.7  โมดูล (Module)  ใชสําหรับบรรจุเยื่อแผนทําจาก Stainless steel มีลักษณะเปนจาน 
Stainless 2 อันประกบกัน สามารถบรรจุเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธิลีนรูปวงกลมที่มีพื้นที่ใช
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งาน 11.34 ตารางเซนติเมตร  เสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ซึ่งมีพอลิโพรพีลีนเปนแผนรองรับ  
โดยเยื่อแผนจะถูกประกบดวยวงแหวนยางเพื่อปองกันการรั่วซึม  ดังแสดงในรูปที่  3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงโมดูลกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2  แผนภาพแสดงกระบวนเพอรแวปพอเรชัน 
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รูปที่ 3.3  แสดงกระบวนเพอรแวปพอเรชันในงานวิจัยนี้ 
 
 
 

   
 
รูปที่ 3.4  เยื่อแผน PTFE และแผนรองรับ PP 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1  การเริ่มตนเดินระบบเพอรแวปพอเรชัน 
 

      เตรียมสารละลายอะซิโตไนไทรลใหมีความเขมขนที่ตองการ (รอยละ 5-20 โดย
ปริมาตร) แลวเทใสขวดบรรจุสารปอน  จากนั้นใหความรอนแกสารปอนดวยถังควบคุมอุณหภูมิ
จนถึงอุณหภูมิที่ตองการศึกษา (25-50 องศาเซลเซียส) เมื่ออุณหภูมิของสารปอนคงที่แลวให   
หลอเย็น Cooling vessel อันที่ 1 ดวยน้ําแข็งแหง  จากนั้นเปดปมไหลวนเพื่อปอนสารละลายเขา
ไปในโมดูลดวยอัตราการไหลของสารปอนที่ตองการศึกษา (6-20 มิลลิลิตรตอนาที) เมื่อสาร
ปอนเขาสูโมดูลแลวจึงทําการเปดปมสูญญากาศเพื่อลดความดันภายในโมดูลดานเพอมิเอท โดย
ปรับใหอยูในชวงที่ทําการศึกษา (10-40 มิลลิเมตรปรอท) แลวทําการเดินระบบเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
เพื่อใหระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady state)  ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 
 3.3.2  การตรวจวัดระหวางการเดินระบบเพอรแวปพอเรชัน 
 
       เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว  ทําการเดินระบบเพื่อเก็บตัวอยางเปนเวลา 1 ชั่วโมง  
โดยใหถือเวลาที่เปดปมสูญญากาศเปนเวลาเริ่มตนของการวัด  เมื่อครบกําหนดเวลาทําการปด
เครื่อง  แลวจึงนําตัวอยางเพอมิเอทและสารปอนไปชั่งน้ําหนักและทําการวิเคราะหหาความเขมขน
ดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatography, GC) จากนั้นบันทึกผลเพื่อคํานวณหา
คาฟลักซและคาการเลือกผานเพื่อใชประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันตอไป  
ดังแสดงในภาคนวก ค  
 

3.3.3 ภายหลังการเดินระบบเพอรแวปพอเรชัน 
 

ทําการปดปมสูญญากาศและปมไหลวน  ในกรณีที่มีการใหความรอนแกสารปอน
จะตองปลอยใหอุณหภูมิของสารปอนลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง  แลวจึงนําสารปอนที่อยูภายในทอ
และโมดูลออก  ซึ่งจะทําใหสภาวะสูญญากาศภายในโมดูลกลับเขาสูภาวะปกติ 
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 3.3.4  การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวป
พอเรชัน 
 

3.3.4.1 ผลของความเขมขนของสารปอน 
 
        บรรจุสารละลายอะซิโตไนไทรลเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตรประมาณ 200 
มิลลิลิตรลงในขวดสารปอน  เร่ิมเดินระบบโดยปอนสารผานโมดูลเยื่อแผนดวยปมไหลวนที่อัตรา 
การไหลของสารปอนเทากับ 20 มิลลิลิตรตอนาที  อุณหภูมิของสารปอนคงที่ 25 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง) และปรับความดันดานเพอมิเอทไปที่  10 มิลลิเมตรปรอท  ควบคุมสภาวะดังกลาว
ใหคงที่ตลอดการทดลอง  และทําการเดินระบบเปนเวลา 3 ชั่วโมงเพื่อใหระบบเขาสูสภาวะคงตัว  
จากนั้นจึงเริ่มเก็บตัวอยางเปนเวลา  1 ชั่วโมงภายใตสภาวะเดิม  เมื่อครบกําหนดเวลานําตัวอยาง
เพอมิเอทและสารปอนที่ไดไปชั่งน้ําหนักและทําการวิเคราะหหาความเขมขนดวยเครื่องแกส      
โครมาโตกราฟ ซึ่งแตละตัวอยางการทดลองจะทําการทดลองซ้ํา (Replication) 3 คร้ัง  จากนั้นทํา
การทดลองใหมโดยเปลี่ยนความเขมขนเปนรอยละ 10, 15 และ 20 โดยปริมาตร ตามลําดับ โดย
ทําการทดลองที่สภาวะเดียวกัน 
 

3.3.4.2  ผลของความดันดานเพอมิเอท 
 
         ทําการทดลองที่ความเขมขนสารละลายอะซิโตไนไทรลเร่ิมตนรอยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยปริมาตรตามลําดับ  ใหอัตราการไหลของสารปอนคงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  และ
อุณหภูมิสารปอนคงที่ 25 องศาเซลเซียส ทาํการทดลองในแตละความเขมขน 3 คร้ัง โดยเปลี่ยน
ความดันดานเพอมิเอทเปน 20, 30 และ 40 มิลลิเมตรปรอท ตามลําดับ  เมื่อเก็บตัวอยางเปนเวลา 
1 ชั่วโมงภายใตสภาวะดังกลาวแลว นําตัวอยางเพอมิเอทและสารปอนไปชั่งน้ําหนักและวิเคราะห
ความเขมขนดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 
        3.3.4.3  ผลของอุณหภูมิของสารปอน 
 
         ทําการทดลองที่ความเขมขนสารละลายอะซิโตไนไทรลเร่ิมตนรอยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยปริมาตรตามลําดับ  ใหอัตราการไหลของสารปอนคงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  และ
ความดันดานเพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท ทําการทดลองในแตละความเขมขน 3 คร้ัง โดย
เปลี่ยนอุณหภูมิของสารปอนเปน 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  เมื่อเก็บตัวอยางเปน
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เวลา 1 ชั่วโมงภายใตสภาวะดังกลาวแลว นําตัวอยางเพอมิเอทและสารปอนไปชั่งน้ําหนักและ
วิเคราะหความเขมขนดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 

3.3.4.4 ผลของอัตราการไหลของสารปอน 
 
                                ทําการทดลองที่ความเขมขนสารละลายอะซิโตไนไทรลเร่ิมตนรอยละ 5,    
10, 15 และ 20 โดยปริมาตรตามลําดับ  ใหความดันดานเพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท  และ
อุณหภูมิสารปอนคงที่ 25 องศาเซลเซียส ทําการทดลองในแตละความเขมขน 2 คร้ัง โดยเปลี่ยน
อัตราการไหลของสารปอนเปน 6 และ 13 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ  เมื่อเก็บตัวอยางเปนเวลา 
1 ชั่วโมงภายใตสภาวะดังกลาวแลว นําตัวอยางเพอมิเอทและสารปอนไปชั่งน้ําหนักและวิเคราะห
ความเขมขนดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 
 3.3.5  เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก    
อะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล และน้ําเสียจากเครื่อง HPLC 
 
          ทําการทดลองกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของอะซิโตไนไทรลเร่ิมตนรอยละ 5, 10, 
15 และ 20 โดยปริมาตรตามลําดับ โดยใชสภาวะที่ใหประสิทธิภาพในการแยกดีที่สุดจากการ
ทดลองในขอ 3.3.4.2 ถึง 3.3.4.4 จากนั้นเปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน
ในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา- อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC และ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ํา  
 

3.3.6 การวิเคราะหหาความเขมขนอะซิโตไนไทรล 
 

ความเขมขนของสารอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทและสารปอนจะถูกวิเคราะหดวย
เครื่องแกสโครมาโตกราฟของบริษัท Shimadsu รุน GC-7AG ของประเทศญี่ปุน คอลัมนที่ใชคือ 
Porapak Q ขนาด 80/100 mesh  มีเสนผานศูนยกลางภายใน 3.3 มิลลิเมตร  เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 4 มิลลิเมตร  ความยาว 2 เมตร  และดีเทคเตอรที่ใชคือ  FID โดยมีสภาวะในการ
วิเคราะหดังนี้ 
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Column temperature    =       180  0C 
Injection temperature    =       220  0C 
Detector temperature    =       220  0C 
Carrier gas     =       ไนโตรเจน 
Flow rate     =       50 ml/min 

 
  ในการวิจัยครั้งนี้ไดใชวิธีการวิเคราะหแบบ Internal standard ในการคํานวณหา
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทและสารปอน  ดังแสดงในภาคผนวก ก 
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บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง  
 
 

 ไดทําการทดลองและวิเคราะหผลสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการ
แยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล  โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ อัน
ไดแก  ความเขมขนของสารปอน  ความดันดานเพอมิเอท  อุณหภูมิของสารปอน และอัตราการ
ไหลของสารปอน ที่มีผลตอคาฟลักซและคาการเลือกผาน  รวมถึงผลของการแยกอะซิโตไนไทรล
ออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  โดยการเก็บตัวอยางสารปอนและเพอมิเอทมาวิเคราะหหา
ความเขมขนดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก  สําหรับการ
คํานวณคาความเขมขน  คาฟลักซและคาการเลือกผาน ดังแสดงในภาคผนวก ข  ซึ่งจากการศกึษา
อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  มีรายละเอียด
ของผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
4.1 ผลของความเขมขนของสารปอน 
 
 จากการทดลองที่อุณหภูมิสารปอนคงที่  25  องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของสารปอน
คงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน      
ของอะซิโตไนไทรลในสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตรตามลําดับ  ผลของคา
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผาน ที่ระดับความเขมขน
ตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.1.1 ถึง 4.1.6 
 
 จากผลการทดลอง  พบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทจะแปรผันตรงกับ
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอน (ดังรูป 4.1.1) ซึ่งแสดงไหเห็นวา การแยกอะซิโต       
ไนไทรลออกจากน้ําโดยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  เยื่อแผน PTFE เลือกผานอะซิโตไนไทรล
มากกวาน้ํา  จึงทําใหความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทเพิ่มข ึ้น 
 
 จากรูป 4.1.2 และ 4.1.3 แสดงคาฟลักซรวมและคาฟลักซของสารอินทรีย (ฟลักซของ   
อะซิโตไนไทรล) ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอน [20,24-30,32] เนื่องจากการเพิ่ม
ความเขมขนของสารปอนจะเปนการเพิ่มโอกาสใหโมเลกุลของสารอินทรียสัมผัสกับผิวหนาของ 
เยื่อแผนไดมากยิ่งขึ้น  ทําใหเยื่อแผนดูดซับโมเลกุลของสารอินทรียไดมากขึ้น  อีกทั้งการเพิ่มความ
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เขมขนของสารปอน (ci) นอกจากจะเปนการเพิ่มแรงขับดันในการถายเทมวลผานเยื่อแผนแลว  ยัง
ทําใหคาแอคทิวิตีของสารและคาสัมประสิทธิ์การแพรของสารอินทรียทั้งในสารปอนและในเยื่อแผน
เพิ่มข้ึนดวย  ดังสมการที่ 2.8 
 
    ( )iiioi cADD exp=  
 
 สวนคาฟลักซของน้ําซึ่งเปนฟลักซสวนใหญกลับมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารปอน
เพิ่มข้ึน  (ดังรูป 4.1.5) อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของสารอินทรียที่แพรผานเยื่อแผนถูกดูดซับบน 
เยื่อแผนไดมากขึ้น จึงไปบดบังโมเลกุลของน้ําทําใหน้ําแพรผานเยื่อแผนไดนอยลง ฟลักซของน้ําจึง
มีคาลดลง   
 
 สําหรับคาการเลือกผานนั้นมีคาลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอน [24,28,32]  (ดัง
รูป 4.1.5) อาจเปนเพราะเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอนจะทําใหอัตราการดูดซับสารอินทรีย 
(ปริมาณสารอินทรียที่ถูกดูดซับบนเยื่อแผนที่มากขึ้นตอความเขมขนของสารปอนที่เพิ่มข้ึน) มีคา
ลดลง  เนื่องจากเยื่อแผนอิ่มตัวดวยสารอินทรียเพิ่มข้ึน  เปนผลใหอัตราการเพิ่มข้ึนของคาฟลักซ
ของสารอินทรีย (ฟลักซของสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนตอความเขมขนของสารปอนที่เพิ่มข้ึน) มีคาลดลง   
และสําหรับคา PSI ซึ่งเปนคาดัชนีการแยกดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน  พบวา  มีคาลดลง
เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอนในลักษณะเดียวกันกับคาการเลือกผาน (ดังรูป 4.1.6) โดยคา
การแยกและคา PSI จะมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนต่ําของสารปอน (รอยละ 5 
และ10 โดยปริมาตร) แลวมีคาคอนขางคงที่ในชวงความเขมขนสูงของสารปอน และจากการ
ทดสอบทางสถิติพบวา  ทั้งคาการแยกและคา PSI ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 15 และ 20 
โดยปริมาตร  ใหคาการเลือกผานและคา PSI  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงให
เหน็วา  คาการเลือกผานและคา PSI  จะใหคาสูงที่ความเขมขนต่ําของสารปอน แตที่ความเขมขน
สูงของสารปอนจะไมมีผลตอคาการเลือกผานและคา PSI เพราะฉะนั้น  กระบวนการเพอรแวป
พอเรชันจึงเหมาะสมในการแยกสารอินทรียออกจากน้ําที่ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน 
 
 ในการทดลองนี้ที่ความเขมขนของสารปอนในชวงรอยละ 5-20 โดยปริมาตร  ใหคาความ
เขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทตั้งแตรอยละ 42.83-70.45 โดยปริมาตร  คาฟลักซรวมตั้งแต 
4.87-7.63 kg/m2hr  คาฟลักซของสารอินทรียตั้งแต 2.08-5.37 kg/m2hr   ใหคาฟลักซของน้ํา         
คาการแยกและคา 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 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท   ที่อุณหภูมิสารปอน 
25 0C  อัตราการไหลสารปอน 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ        
5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
 

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

0 5 10 15 20 25
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอน (vol%)

คา
ฟลั

กซ
รว
ม 

(kg
/m

2 hr)

 
รูปที่ 4.1.2 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซรวม   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน    
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.3 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล    ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตรา     
การไหลสารปอน 20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 
20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.4 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของน้ํา   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน 
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.5 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคาการเลือกผาน   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน       
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1.6 ผลของความเขมขนของสารปอนที่มีตอคา  PSI  ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน             
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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4.2 ผลของความดันดานเพอมิเอท 
 
 จากการทดลองที่อุณหภูมิสารปอนคงที่ 25 องศาเซลเซียส  อัตราการไหลของสารปอน  
คงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  และความดันดานเพอมิเอทคงที่ 20, 30 และ 40 มิลลิเมตรปรอท 
ตามลําดับ  ผลของคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผาน 
ท่ีระดับความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ถึง 20  โดยปริมาตร  แสดงไดดังรูปที่ 4.2.1 ถึง 4.2.6 
 
 จากการทดลองพบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลด
ความดันดานเพอมิเอท  โดยที่ความดันดานเพอมิเอทเทากับ 10 มิลลิเมตรปรอท ใหคาความ    
เขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทสูงสุด (ดงัรูป 4.2.1) 
 
 จากรูป 4.2.2 และ 4.2.3 แสดงผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซรวมและคา 
ฟลักซของสารอินทรีย  จะเห็นไดวา เมื่อลดความดันดานเพอมิเอทจะทําใหคาฟลักซรวมและคา 
ฟลักซของสารอินทรียเพิ่มขึ้น [22,25,26,32,33]  เนื่องจากการลดความดันดานเพอมิเอททําให
ความแตกตางระหวางความดันไอทางดานสารปอนและความดันดานเพอมิเอท (∆pi) เพิ่มข้ึน   
เปนการเพิ่มแรงขับดันใหกับระบบทําใหอะซิโตไนไทรลในสารปอนกลายเปนไอไดมากยิ่งขึ้น  ซึ่ง  
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับสมการที่ 2.6 
 

         
t
pQ

J ii
i

∆
=  

 
สวนคาฟลักซของน้ํามีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความดันดานเพอมิเอทลดลงเชนเดียวกัน [25,32] (ดังรูป 
4.2.4) ดังเชนที่ระดับความเขมขนของสารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร  เมื่อความดันดานเพอมิเอท 
ลดลงจาก 40 ถึง 10 มิลลิเมตรปรอท  ใหคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทเพิ่มข้ึน
จากรอยละ 36.40-42.83 โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม 3.77-4.87 kg/m2hr  คาฟลักซของ
สารอินทรีย  1.37-2.08 kg/m2hr  และคาฟลักซของน้ํา  2.40-2.78  kg/m2hr 
 
 

สําหรับคาการเลือกผานจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลดความดันดานเพอมิเอท (ดังรูป 4.2.5) อาจ
อธิบายไดวา  การลดความดันดานเพอมิเอททําใหสารอินทรียและน้ําแพรผานเยื่อแผนไดมากขึ้น  
แตอัตราสวนที่เพิ่มข้ึนของสารอินทรียที่แพรผานเยื่อแผนจะมีคามากกวาอตัราสวนที่เพิ่มข้ึนของน้ํา
ที่แพรผานเยื่อแผน ซึ่งจะเห็นไดจากคาฟลักซของสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน  เปนผลใหความเขมขนของ
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สารอินทรียดานเพอมิเอทสูงขึ้น  คาการเลือกผานจึงมีคาเพิ่มข้ึน [25,32] และจากรูปที่ 4.2.6  
แสดงผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคา PSI พบวา  คา PSI มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลดความดันดาน     
เพอมิเอทเชนเดียวกันกับคาการเลือกผาน  โดยที่ระดับความดันดานเพอมิเอทเทากับ 10  
มิลลิเมตรปรอท ใหคาการเลือกผานและคา PSI สูงสุด  ดังเชนความเขมขนของสารปอนเทากับ
รอยละ 5  โดยปริมาตร และความดันดานเพอมิเอท 10 มิลลิเมตรปรอท ใหคาการเลือกผานและ 
คา PSI เทากับ 18.75 และ 86.44 kg/m2hr  ตามลําดับ   และคา PSI ที่ระดับความความเขมขน
ของสารปอนที่รอยละ 10, 15 และ 20 โดยปริมาตร  ใหคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
แสดงวา  ความดันดานเพอมิเอทมีผลตอคา PSI ยกเวนที่ระดับความเขมขนสูงของสารปอน   

 
 ในการทดลองนี้สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  คือ  ที่ความดันดานเพอมิเอทเทากับ 10 มิลลิเมตรปรอท  โดยเฉพาะที่ระดับ
ความเขมขนต่ําของสารปอน  เนื่องจากสมรรถนะในการแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที่ 4.2.1 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท   ที่อุณหภูมิสารปอน    
25 0C  อัตราการไหลสารปอน 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร      
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.2 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซรวม   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน        
20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.3 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล    ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหล
สารปอน 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.4 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาฟลักซของน้ํา   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน    
20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.5 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคาการเลือกผาน   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน           
20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.6 ผลของความดันดานเพอมิเอทที่มีตอคา  PSI   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  อัตราการไหลสารปอน                 
20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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4.3 ผลของอุณหภูมิของสารปอน 
 

จากการทดลองที่อัตราการไหลของสารปอนคงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดาน   
เพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท และอุณหภูมิสารปอนคงที่ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส  
ตามลําดับ  ผลของคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผาน 
ที่ระดับความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ถึง 20  โดยปริมาตร  แสดงไดดังรูปที่ 4.3.1 ถึง 4.3.6  

 
จากผลการทดลองพบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซรวม และ

คาฟลักซของสารอินทรีย จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอน  (ดังรูป 4.3.1 ถึง 4.3.3) 
เนื่องจากประการแรก  การเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนเปนการเพิ่มสัมประสิทธิ์การแพรของ
สารอินทรียในน้ํา (Di) ทั้งในสารปอนและเยื่อแผน [36]  ดังสมการที่  2.9  ทําใหคา permeability 
ของสารอินทรีย (Qi) มีคาเพิ่มข้ึน  ดังสมการที่ 2.7 
 

   )/exp(0 RTEdDD ii −=  
 

    ( ) ( )[ ]iiii
n

i cScDfQ ,=  
 

ประการที่สอง  การเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนมีผลทําใหความดันไอของน้ําและสารอนิทรยี
สูงขึ้น  ความแตกตางของความดันไอดานสารปอนกับความดันดานเพอมิเอทจึงมีคาเพิ่มข้ึน  ดวย
เหตุผลที่กลาวมาแลวทั้งสองประการ  จึงกลาวไดวา  การเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนทําใหคาความ
เขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซรวม และคาฟลักซของสารอินทรียเพิ่มข้ึน 
[25,29,32,33,35,37]  ดังเชนที่ระดับความเขมขนของสารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร  เมื่อ
อุณหภูมิของสารปอนเพิ่มข้ึนจาก  25  ถึง 50 องศาเซลเซียส ใหคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรล
ในเพอมิเอทเพิ่มข้ึนจากรอยละ  42.83-47.73  โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม 4.87-5.67 kg/m2hr 
และคาฟลักซของสารอินทรีย  2.08-2.71 kg/m2hr   

 
สวนคาฟลักซของน้ําจะมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอน [32]  

ดังรูปที่  4.3.4  ซึ่งจากการทดสอบทางสถิติพบวา ในทุกระดับอุณหภูมิของสารปอนใหคาฟลักซ
ของน้ําไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงวา  อุณหภูมิของสารปอนไมมีผลตอคา 
ฟลักซของน้ํา 
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จากรูปที่ 4.3.5  แสดงผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีผลตอคาการเลือกผาน  พบวา  คา
การเลือกผานมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอน [32]  อาจเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารปอนจะทําใหคาสัมประสิทธการแพรของสารอินทรียเพิ่มข้ึน และทําใหความดันไอของ
สารอินทรียสูงขึ้น  ซึ่งเปนตัวชวยในการเพิ่มแรงขับดันใหกับระบบ ดังเหตุผลเชนเดียวกับที่กลาว
มาแลวขางตน และจากรูปที่  4.3.6  แสดงคา PSI พบวา เมื่ออุณหภูมิของสารปอนเพิม่ข้ึน  คา PSI 
มีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน  ซึ่งจากการทดสอบทางสถิติพบวา  ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 10 
15 และ 20 โดยปริมาตร  ทั้งคาการเลือกผานและคา PSI มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิของสารปอนมีผลตอคาการเลือกผานและคา PSI ที่ความเขมขน
ต่ําของ    สารปอน  ดังเชนความเขมขนของสารปอนเทากับรอยละ 5 โดยปริมาตร และอุณหภูมิ
ของสารปอนเทากับ 50 องศาเซลเซียส  ใหคาการเลือกผานและคา PSI เทากับ 30.33 และ 
166.30 kg/m2hr  ตามลําดับ  แตคาการเลือกผานและคา PSI ที่อุณหภูมิของสารปอนเทากับ 40 
และ 50  องศาเซลเซียส มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงวา  สมรรถนะในการ
แยกอะซิโตไนไทรลออกจากสารละลายของสารปอนทั้ง 2 อุณหภูมิมีประสิทธิภาพในการแยก
เหมือนกัน 

 
 ในการทดลองนี้สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  คือ  ที่อุณหภูมิของสารปอนเทากับ 40 องศาเซลเซียส  โดยเฉพาะที่ระดับความ
เขมขนต่ําของสารปอน  เนื่องจากสมรรถนะในการแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด และสาเหตุที่ เลือก
อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส  เนื่องจากใหสมรรถนะในการแยกเชนเดียวกับที่ 50 องศาเซลเซียส  
แตใชพลังงานในการใหความรอนต่ํากวา 
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รูปที่ 4.3.1 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท   ที่อัตราการไหลสารปอน 
20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.2 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาฟลักซรวม   ที่อัตราการไหลสารปอน    20 ml/min  ความดันดาน    
เพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
 



 53

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0 5 10 15 20 25
ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอน (vol%)

คา
ฟลั

กซ
ขอ

งอ
ะซิ

โต
ไน

ไท
รล

 (k
g/m

2 hr)

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

 
รูปที่ 4.3.3 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล    ที่อัตราการไหลสารปอน 20 ml/min     
ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.4 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของน้ํา   ที่อัตราการไหลสารปอน 20 ml/min  ความดันดาน   
เพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.5 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคาการเลือกผาน   ที่อัตราการไหลสารปอน   20 ml/min  ความดันดาน         
เพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3.6 ผลของอุณหภูมิของสารปอนที่มีตอคา  PSI  ที่ อัตราการไหลสารปอน  20 ml/min  ความดันดานเพอมิเอท  
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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4.4 ผลของอัตราการไหลของสารปอน 
 

จากการทดลองที่ความดันดานเพอมิเอทคงที่ 10 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิสารปอนคงที่ 
25 องศาเซลเซียส  และอัตราการไหลของสารปอนคงที่ 6 และ13 มิลลิลิตรตอนาที  ตามลําดบั  ผล
ของคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผาน ที่ระดับความ
เขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ถึง 20  โดยปริมาตร  แสดงไดดังรูปที่ 4.4.1 ถึง 4.4.6  

 
จากการทดลองพบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม

อัตราการไหลของสารปอน (ดังรูป 4.4.1)  และสําหรับคาฟลักซรวม คาฟลักซของสารอินทรีย  และ
คาฟลักซของน้ํา  ก็ใหผลเชนเดียวกันกับคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท (ดังรูป 
4.4.2 ถึง 4.4.4)  ซึ่งอาจอธิบายไดวา  อัตราการไหลของสารปอนที่เพิ่มข้ึนจะทําใหชั้นขอบเขต
ของเหลวของน้ําและสารอินทรียบางลง  รวมทั้งทําใหผลของการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(CP) นอยลงดวย  น้ําและสารอินทรียจึงแพรผานชั้นขอบเขตของเหลวไดงายขึ้น  ดวยเหตุผล
ดังกลาวนี้เอง  จึงทําใหคาฟลักซรวม คาฟลักซของสารอินทรีย และคาฟลักซของน้ําเพิ่มข้ึน 
[20,26,29,32]  ดังเชนที่ระดับความเขมขนของสารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร  เมื่ออัตราการไหล
ของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก  6  ถึง 20 มิลลิลิตรตอนาที ใหคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลใน   
เพอมิเอทเพิ่มขึ้นจากรอยละ  39.40-42.83  โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม  3.99-4.87 kg/m2hr  
คาฟลักซของสารอินทรีย  1.57-2.08 kg/m2hr  และคาฟลักซของน้ํา  2.42-2.78  kg/m2hr   
 

สวนคาการเลือกผานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารปอน  (ดังรูป 4.4.5) 
อาจอธิบายไดวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารอินทรีย (ฟลักซของอะซิโตไนไทรล) มีคามากกวาการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณน้ํา (ฟลักซของน้ํา)  ซึ่งนาจะเปนเพราะวาสารปอนเปนสารละลายเจือจาง 
ปริมาณสารอินทรียในสารปอนมีนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณของน้ํา  ดังนั้น  เมื่อเปล่ียนแปลง
ภาวะของอัตราการไหลจึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียมากกวาน้ํา  ดวยเหตุผล
ดังกลาวจึงทําใหคาการเลือกผานเพิ่มข้ึน [32]  สําหรับคา PSI ก็มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหล
ของสารปอนเชนเดียวกัน  (ดังรูป 4.4.6)  และที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 15 และ 20 โดย
ปริมาตร ของคาการเลือกผานและที่รอยละ 10, 15 และ 20 โดยปริมาตรของคา PSI ใหคาการ
เลือกผานและคา PSI ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แสดงวา   อัตราการไหลของสารปอน
มีผลตอคาการเลือกผานและคา PSI ที่ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน  ดังเชนความเขมขนของ
สารปอนเทากับรอยละ 5 โดยปริมาตร และอัตราการไหลของสารปอน 20  มิลลิลิตรตอนาที ใหคา
การเลือกผานและคา PSI เทากับ 18.75 และ 86.44 kg/m2hr  ตามลําดับ 



 56

ในการทดลองนี้สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  คือ  ที่อัตราการไหลของสารปอนเทากับ 20 มิลลิลิตรตอนาที  โดยเฉพาะที่
ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน  เนื่องจากสมรรถนะในการแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที่ 4.4.1 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท   ที่อุณหภูมิสารปอน 
25 0C  ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร        
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.2 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาฟลักซรวม   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดันดานเพอมิเอท   
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.3 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของอะซิโตไนไทรล    ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดัน
ดานเพอมิเอท 10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ   5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.4 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาฟลักซของน้ํา   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดันดานเพอมิเอท 
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.5 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคาการเลือกผาน   ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดันดานเพอมิเอท     
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4.6 ผลของอัตราการไหลของสารปอนที่มีตอคา  PSI  ที่อุณหภูมิสารปอน 25 0C  ความดันดานเพอมิเอท           
10 mmHg  ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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4.5  เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยกอะซิโตไนไทรล
ออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล และน้ําเสียจากเครื่อง HPLC 
 
 จากผลการทดลองในขอ 4.1 ถึง 4.4 สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออก
จากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล คือ ที่ความเขมขนของสารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร  ความดัน
ดานเพอมิเอทคงที่ 10 mmHg อุณหภูมิสารปอนคงที่ 40 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของ 
สารปอนคงที่ 20 มิลลิลิตรตอนาที ดังนั้น ในการทดลองนี้จึงใชสภาวะดังกลาวในการแยก                
อะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ซึ่ง   ผลของคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลใน
เพอมิเอท  คาฟลักซและคาการเลือกผานที่ระดับความเขมขนของสารปอนที่รอยละ 5-20         
โดยปริมาตร  แสดงไดดังรูปที่ 4.5.1 ถึง 4.5.6 
 
 จากผลการทดลองพบวา  ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท คาฟลักซรวมและ
คาฟลักซของสารอินทรียของทั้งน้ําเสียจากเครื่อง HPLC และของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันตามระดับความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอน (ดังรูปที่ 4.5.1 
ถงึ 4.5.3) แตคาฟลักซรวมและคาฟลักซของสารอินทรียของน้ําเสียจากเครื่อง HPLC มีคานอยกวา
ของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลเล็กนอย   อาจเนื่องมาจากในน้ําเสียจากเครื่อง HPLC มีสารอินทรีย
ชนิดอ่ืนเจือปนอยู ซึ่งอาจจะบดบังหรือกีดขวางการดูดซับโมเลกุลของอะซิโตไนไทรลของเยื่อแผน
ได ดังนั้นจึงทาํใหเยื่อแผนดูดซับโมเลกุลของอะซิโตไนไทรลไดนอยลง สวนคาฟลักซของน้ําในน้ํา
เสียจากเครื่อง HPLC และของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล พบวามีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ      
สารปอนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน และมีคาไมแตกตางกันมากนัก (ดังรูป 4.5.4) 
 
 
 สําหรับคาการเลือกผานและคา PSI ของน้ําเสียจากเครื่อง HPLC และของผสมน้ํา-               
อะซิโตไนไทรล จะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารปอนเพิ่มข้ึน โดยคาการเลือกผานและคา PSI 
ของตัวอยางน้ําทั้งสองชนิดจะมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนต่ําของสารปอน  
แลวลดลงอยางชาๆ เชนเดียวกันในชวงความเขมขนสูงของสารปอน (ดังรูป 4.5.5 ถึง 4.5.6) และ
จากการทดสอบทางสถิติพบวา เมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท คา 
ฟลักซรวม คาฟลักซของสารอินทรีย คาฟลักซของน้ํา คาการเลือกผานและคา PSI ของน้ําเสียจาก
เครื่อง HPLC และของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล พบวา ตัวอยางน้ําทั้งสองชนิดใหคาดังกลาวไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซึ่งแสดงใหเห็นวาสมรรถนะในการแยกอะซิโตไนไทรลออก
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จากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน
ไมแตกตางกัน 
 
 จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก                
อะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง  HPLC  พบวา  
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียไดจริง  ดังนั้น  จึงมี
ความเปนไปไดที่จะนํากระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาประยุกตใชเพื่อการบําบัดน้ําเสีย  ซึ่งจาก
การคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่มีความ
เขมขนของอะซิโตไนไทรลรอยละ 5 โดยปริมาตร พบวา  กระบวนการเพอรแวปพอเรชันสามารถ
บําบัดอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียไดรอยละ 33.46  (ดังตารางที่ 4.1) และหากทําการเดินระบบ
อยางตอเนื่อง  คาดวาจะสามารถบําบัดอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียไดประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
ตารางที่ 4.1  ประสิทธิภาพในการบําบัดอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  
                   ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
 

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 
        
 
 นอกจากจะสามารถประยุกตใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียแลว  ยังมีความเปนไปไดที่จะนํา
กระบวนการเพอรแวปพอเรชันมาประยุกตใชเพื่อนําสารอินทรียกลับมาใชใหม  ซึ่งจากการคํานวณ
ประสิทธิภาพในการคืนกลับ (Recovery efficiency) ของอะซิโตไนไทรล  พบวา  การแยก          
อะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่มีความเขมขนของอะซิโตไนไทรลรอยละ 5    
โดยปริมาตร  ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชันใหประสิทธิภาพในการคืนกลับรอยละ  33.60    



 62

(ดังตารางที่ 4.2) และใหความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทโดยเฉลี่ยรอยละ  44.83    
โดยปริมาตร   และจากคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท ดังกลาวจะเห็นไดวายงัมนี้าํ
เจือปนอยู  อาจเปนเพราะเยื่อแผน PTFE ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเยื่อแผนแบบมีรูพรุน  จึงทําให
โมเลกุลของน้ําแพรผานเยื่อแผนลงมาได เนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของ         
อะซิโตไนไทรล  จึงทําใหน้ําแพรผานเยื่อแผนลงมาไดงายกวา  ประกอบกับเยื่อแผน PTFE อาจจะ
เสื่อมสภาพไดอันเนื่องมาจากมีความทนทานตออะซิโตไนไทรลไดไมดีเทาที่ควร  จึงอาจเปนอีก
สาเหตุหนึ่งใหโมเลกุลของน้ําแพรผานเยื่อแผนลงมาได  และจากคาประสิทธิภาพการคืนกลับ   
คาดวาหากทําการเดินระบบอยางตอเนื่อง  จะสามารถดึงอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียได
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 : เตรียมสารปอนที่มีความเขมขนของอะซิโตไนไทรลรอยละ 5 โดยปริมาตร                    
ในสารละลาย 200  มิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.5.1 แสดงคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง 
HPLC  ที่ความดันดานเพอมิเอท 10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความ
เขมขนของสารปอนที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.2 แสดงคาฟลักซรวมของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดันดานเพอมิเอท 10 
mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ  5 ,10, 
15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.3  แสดงคาฟลักซของอะซิโตไนไทรลของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดัน
ดานเพอมิเอท 10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความเขมขนของสารปอน
ที่รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.4  แสดงคาฟลักซของน้ําของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดันดานเพอมิเอท 
10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ        
5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.5  แสดงคาการเลือกผานจากการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดันดาน      
เพอมิเอท  10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min  ที่ความเขมขนของสารปอนที่
รอยละ  5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5.6  แสดงคา PSI จากการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC  ที่ความดันดานเพอมิเอท         
10 mmHg  อุณหภูมิสารปอน 40 0C  และอัตราการไหลสารปอน 20 ml/min   ที่ความเขมขนของสารปอนที่รอยละ        
5 ,10, 15 และ 20  โดยปริมาตร ตามลําดับ 
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บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากสารละลายเจือจางโดยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชันโดยใชเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีน  ที่ระดับความเขมขนของสารปอน
ในชวงรอยละ 5-20 โดยปริมาตร  ความดันดานเพอมิเอทในชวง 10-40 มิลลิเมตรปรอท  อุณหภูมิ
ของสารปอนในชวง 25-50 องศาเซลเซียส  และอัตราการไหลของสารปอนในชวง 6-20 มิลลิลิตร
ตอนาที  และทําการประเมินสมรรถนะในการแยกไดจากคาฟลักซและคาการเลือกผาน  สามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
 เมื่อเพิ่มความเขมขนและอุณหภูมิของสารปอน  จะทําใหคาฟลักซรวมและคาฟลักซของ
สารอินทรียเพิ่มข้ึนแตคาฟลักซของน้ํากลับมีคาลดลง  และอุณหภูมิของสารปอนไมมีผลตอคา 
ฟลักซของน้ํา  สวนการลดความดันดานเพอมิเอทและการเพิ่มอัตราการไหลของสารปอนจะทําให     
คาฟลักซรวม คาฟลักซของสารอินทรียและคาฟลักซของน้ําเพิ่มข้ึน  สําหรับคาการเลือกผานและ
คา PSI นั้น เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปอนจะทําใหคาการเลือกผานและคา PSI ลดลง  แตการ
เพิ่มอุณหภูมิและอัตราการไหลของสารปอนหรือการลดความดันดานเพอมิเอท  จะทําใหคาการ
เลือกผานและคา PSI เพิ่มข้ึน  และที่ระดับความเขมขนต่ําของสารปอน  ความดันดานเพอมิเอท  
อุณหภูมิของสารปอน และอัตราการไหลของสารปอน จะมีผลตอคาการเลือกผานและคา PSI 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 สภาวะที่เหมาะสมในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากสารละลายเจือจางดวยกระบวนการ
เพอรแวปพอเรชัน  คือ ที่ระดับความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในสารปอนที่รอยละ 5  โดยปริมาตร  
ความดันดานเพอมิเอท 10 มิลลิเมตรปรอท  อุณหภูมิของสารปอน 40 องศาเซลเซียส และอัตรา
การไหลของสารปอน 20 มิลลิลิตรตอนาที  ซึ่งใหคาความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท 
รอยละ 45.81 โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม  คาฟลักซของสารอินทรียและคาฟลักซของน้ําเทากับ  
5.29, 2.42 และ 2.87 kg/m2hr  ตามลําดับ  ใหคาการเลือกผาน  28.33  และคา PSI 144.58  
kg/m2hr   
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สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการเพอรแวปพอเรชันในการแยก            
อะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่สภาวะการ
ทดลองเดียวกัน  พบวา สมรรถนะในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากตัวอยางน้ําทั้งสองชนิดไม
แตกตางกัน  ซึ่งการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ใหคาความเขมขนของ  
อะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทรอยละ 44.66 โดยปริมาตร  คาฟลักซรวม  คาฟลักซของสารอินทรีย
และคาฟลักซของน้ําเทากับ  5.16, 2.30 และ 2.85 kg/m2hr  ตามลําดับ  ใหคาการเลือกผาน  
27.00  และคา PSI 134.16  kg/m2hr  และจากสมรรถนะในการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของ
ผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC ที่ไมแตกตางกัน  แสดงวากระบวนการ                
เพอรแวปพอเรชันสามารถแยกอะซิโตไนไทรลออกจากน้ําเสียได  โดยใหประสิทธิภาพในการบําบัด
และประสิทธิภาพในการคืนกลับของสารโดยเฉลี่ยรอยละ 33.46 และ 33.60  ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1  ในการทดลองนี้ใชเยื่อแผนพอลิเตตระฟลูออโรเอธีลีนแบบมีรูพรุน (Microporous 
membrane) ประกอบกับเยื่อแผน PTFE อาจมีความทนทานตออะซิโตไนไทรลไดไมดีเทาที่ควร  
จึงทําใหความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทมีคาไมสูงมากนัก  ดังนั้น เพื่อใหการแยกมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  ควรมีการทดลองแยกสารละลายอะซิโตไนไทรลดวยเยื่อแผนพอลิเตตระ
ฟลูออโรเอธีลีนแบบไมมีรูพรุน (Nonporous membrane)  หรือทําการศึกษาดวยเยื่อแผนชนิดอื่นๆ
ซึ่งนาจะทําใหความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอทมีคาสูงขึ้น  อีกทั้งสามารถใชเปนเปนขอ
เปรียบเทียบในการศึกษาได 
 
 5.2.2  ควรมีการศึกษาดวยโมดูลของเยื่อแผนประเภทอื่นๆ  นอกเหนือจากโมดูลแบบ  
แผนเรียบ  เพื่อเพิ่มผิวที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนใหมากขึ้นและเปนอีกวิธีหนึ่งที่จะชวยเพิ่มคาฟลักซ     
ของสารซึ่งจะสามารถดึงกลับสารไดมากยิ่งขึ้น  รวมทั้งสามารถใชเปนขอเปรียบเทียบในการศึกษา
การแยกสารละลายอินทรียไดดียิ่งขึ้น 
 
 5.2.3  ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการลดตนทุนทางดานพลังงานของกระบวนการ         
เพอรแวปพอเรชันรวมดวย  เพื่อเปนประโยชนในการศึกษากระบวนการเพอรแวปพอเรชันที่เปน
ระบบแบบตอเนื่อง (Continuous) ตอไป 
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ภาคผนวก  ก 
 

การวิเคราะหความเขมขน 
 

ในงานวิจัยนี้มีการวิเคราะหหาความเขมขนของสารอะซิโตไนไทรลโดยใชเครื่อง          
แกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatography, GC) ของบริษัท Shimadsu รุน GC-7AG ของ
ประเทศญี่ปุน คอลัมนที่ใชคือ Porapak Q ขนาด 80/100 mesh มีเสนผานศูนยกลางภายใน 3.3 
มิลลิเมตร  เสนผานศูนยกลางภายนอก 4 มิลลิเมตร   ความยาว 2 เมตร  ดีเทคเตอรที่ใชคือ  FID  
โดยมีสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ 

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

 
การวิเคราะหความเขมขนของสารละลายอะซิโตไนไทรล 
 

 1. เตรียมสารละลาย Internal standard (Propionitrile) ใหมีความเขมขนรอยละ 10 ใน 
เมทานอล จํานวน 10 มิลลิลิตร 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานอะซิโตไนไทรลใหมีความเขมขนรอยละ 5, 10, 20 ,30 ,40, 
50 และ 60 โดยปริมาตร ตามลําดับ ในเมทานอลจํานวน 10 มิลลิลิตร 
 3. นําสารละลาย Internal standard จากขอ 1. จํานวน 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
มาตรฐานที่ระดับความเขมขนตางๆ ในขอ 2. จํานวน 0.5 มิลลิลิตร  จากนั้นนําสารละลาย     
มาตรฐานที่เตรียมไดในแตละความเขมขนไปฉีดเขาเครื่อง GC ในปริมาตร 1  ไมโครลิตร  แลว
บันทึกพื้นที่ใตกราฟของอะซิโตไนไทรลและโพรพิโอไนไทรล  เพื่อนํามาทํากราฟมาตรฐานที่ความ
เขมขนตางๆ ดังรูปที่ ก.1  
 4. นําสารละลาย Internal standard จากขอ 1. มาผสมกับสารตัวอยางจํานวน 0.5 
มิลลิลิตร  แลวนําสารละลายผสมมาฉีดเขาเครื่อง GC ปริมาตร 1 ไมโครลิตร  จากนั้นนําพื้นที่    
ใตกราฟของสารอะซิโตไนไทรลและโพรพิโอไนไทรลที่ไดไปหาความเขมขนของสารอะซิโตไนไทรล
จากกราฟมาตรฐาน  ดังแสดงการคํานวณในภาคผนวก ข 
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รูปที่ ก.1 แสดงกราฟมาตรฐานของอะซิโตไนไทรล 
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รูปที่ ก.2  แสดงสภาวะคงตัว (Steady state) ของกระบวนการเพอรแวปพอเรชัน 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณหาคาความเขมขน คาฟลักซ และคาการเลือกผาน 
 

 ในงานวิจัยนี้ไดใชหลักการสมดุลมวล (Mass balance)เพื่อชวยในการคํานวณหาคา
ความเขมขนของสาร  คาฟลักซ  และคาการเลือกผาน  ซึ่งมีรายละเอียดในการคํานวณดังตอไปนี้ 
 
การคํานวณคาความเขมขนของสารอะซิโตไนไทรล 
 
 คาความเขมขนของสารสามารถหาไดจากราฟมาตรฐาน  โดยประมาณแนวโนมดวย
สมการเสนตรง  ดังสมการที่ ข.1 
 
    baxy +=      (ข.1) 
 
  โดยที่ x     =      คาความเขมขนของอะซิโตไนไทรล (vol%) 
   y     =      Ratio peak area 
   a     =      ความชันของกราฟมาตรฐาน 
   b      =      จุดตัดแกน Y ของกราฟมาตรฐาน  
 
การคํานวณคาฟลักซ 
 
 การคํานวณคาฟลักซรวม  หาไดจากสมการ ข.2 
  

    
tA

W
J P

∗
=      (ข.2) 

 
เมื่อ J = คาฟลักซรวม (kg/m2 hr) 

 WP = น้ําหนักรวมของเพอมิเอท (kg) 
 t = เวลาในการเก็บตัวอยางเพอมิเอท (hr) 
 A = พื้นที่เยื่อแผน (m2) 
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ตัวอยางการคํานวณ  พิจารณาผลการทดลองดังตารางที่ ค.1 ดังตอไปนี้ 
 
 จากผลการทดลอง Wp = 0.00552 kg 
  t     = 1  hr 
  A = 0.001134 m2 
 
 แทนคาลงในสมการที่ ข.2 จะได 
 
  J =  ( )

( )( )1001134.0
00552.0       =    4.87   kg/m2hr 

 
 การคํานวณคาฟลักซของสารแตละตัว ไดแก อะซิโตไนไทรล (สาร i) และน้ํา (สาร j) ซึ่งหา
ไดจากสมการ 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 = คาฟลักซของสาร i (kg/m2hr) 
 Jj = คาฟลักซของสาร j (kg/m2hr) 
 WiP = น้ําหนักของสาร i ในเพอมิเอท (kg) 
 ciP = ความเขมขนของสาร i ในเพอมิเอท (vol%) 

 
ตัวอยางการคํานวณ  พิจารณาผลการทดลองดังตารางที่ ค.1 ดังตอไปนี้ 
 จากผลการทดลอง ciP = 42.83 vol% 
 แทนคาลงในสมการ ข.5 จะได 
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  Wip = ( )( )
100

00552.083.42  =      0.00236   kg 
 

 ปริมาตรของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท  = 
d

WiP  
 
          เมื่อ  d = ความหนาแนนของอะซิโตไนไทรล  (0.78  kg/l) 
          
 ปริมาตรของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท = 

78.0
00236.0     =   3.03   ml 

 
 หาคาฟลักซของอะซิโตไนไทรลไดดังสมการ  ข.3  ดังนี้ 
 
   Ji = ( )( )001134.01

00236.0       =      2.08    kg/m2hr 

 
 
 หาคาฟลักซของน้ําไดดังสมการ  ข.4  ดังนี้ 
 
   Ji = 4.87 - 2.08 = 2.78  kg/m2hr 
 
การคํานวณคาการเลือกผาน (Selectivity) 
 
 คาการเลือกผาน (Selection factor, ijα )  คํานวณไดจากสมการ ข.6 
 

    ( )
( )jfif

jPiP
ij cc

cc
/
/

=α     (ข.6) 

 
 โดยที่     iPjP cc −=100      (ข.7) 
    ifjf cc −=100      (ข.8) 
 
  เมื่อ cj P = ความเขมขนของสาร j ในเพอมิเอท (vol%) 
   ci f = ความเขมขนของสาร i ในสารปอน (vol%) 
   ci f = ความเขมขนของสาร j ในสารปอน (vol%) 
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ตัวอยางการคํานวณ  พิจารณาผลการทดลองดังตารางที่ ค.1 ดังตอไปนี้ 
 
 จากผลการทดลอง ciP = 42.83 vol% 
    ciF = 3.62 vol% 
 
 หาความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทและในสารปอนไดดังสมการ ข.7 และ ข.8 ดังนี้ 
 
    cjP = 100 – 42.83 = 57.17    vol% 
    cjF = 100 - 3.62 = 96.38  vol% 
 
 ดังนั้น  สําหรับคาการเลือกผานจะได 
 
    ( )

( )38.96/62.3
17.57/83.42

=α  = 18.75 

 
 คาดัชนีการแยกของเพอรแวปพอเรชัน (Pervaporation separation index, PSI) คํานวณ
ไดจากสมการ ข.7 
 
     ( )1−∗= ijJPSI α     (ข.9) 
 
ตัวอยางการคํานวณ  พิจารณาผลการทดลองดังตารางที่ ค.1 ดังตอไปนี้ 
 
 จากผลการทดลอง J  = 4.87  kg/m2hr 
    α  = 18.75 
 
 คา PSI  จะได 
 
    PSI = 4.87 (18.75 – 1)  
      = 86.44   kg/m2hr 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตาราง ค.1   ผลการแยกของผสมน้ํา-อะซิโตไนไทรล ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 20  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 30  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 40  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 20  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 30  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  40  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  20  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  30  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  40  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  20  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 30  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท  40  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน 
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน 
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน 
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน 
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 10 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 15 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 มิลลิลิตรตอนาที  ความดันดานเพอมิเอท 10  มิลลิเมตรปรอท และความเขมขน
สารปอนรอยละ 20 โดยปริมาตร 

 
ความเขมขน ACN(vol%)  คาฟลักซ (kg/m2hr) ตัวอยาง

ที่ สารปอน เพอมิเอท รวม ACN น้ํา 
คาการ
เลือกผาน 

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 
ของการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

 
1.  Detection limit ของเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานของอะซิโตไนไทรลใหมีความเขมขน 100 ppm จากนั้นนํา
สารละลายมาตรฐานมาฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตรกราฟ  ดวยปริมาตร 1 ไมโครลิตร  หลงัจากนัน้
คํานวณหาคา LOD (Limit of Detection) และ LOQ (Limit of Quantitative)  โดยคา 
 
 LOD  คือ  คาความเขมขนต่ําสุดของสารที่สามารถตรวจวัดได  ซึ่งเปนความเขมขนที่ให
สัดสวนของ signal ตอ noise เทากับ 3 
 
    LOD = 3 s/n (signal/noise)   (ง.1) 
 
 LOQ  คือ  คาความเขมขนต่ําสุดของสารซึ่งสามารถหาปริมาณได  เปนความเขมขนที่ให
สัดสวนของ signal ตอ noise เทากับ 10 
 
    LOQ = 10 s/n (signal/noise)   (ง.2) 
 
 หากความเขมขนของสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไวใหคา s/n มากวา 3 และ 10  ก็
จะตองทําการเจือจางสารละลายมาตรฐานดังกลาวใหมีความเขมขนที่สามารถใหสัดสวนของ s/n 
เทากับ 3 และ 10  ซึ่งคาความเขมขนดังกลาวจะเปนคา LOD และ LOQ 
 
2. ความเที่ยง (Precision) 
 
 คาความเที่ยงของการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ  แสดงดวยรอยละของสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (Relative standard deviation, RSD) โดยคํานวณไดจาก 
 
    100% ∗=

x
SDRSD     (ง.3) 
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 ซึ่งหาไดจากการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะซิโตไนไทรลที่ความเขมขนรอยละ 25 โดย
ปริมาตร (เปนความเขมขนที่อยูในชวงที่ศึกษา)  แลวทําการฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโตกราฟดวย
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร  จํานวน 7 คร้ัง  จากนั้นคํานวณหาคา %RSD ตอไป  ซึ่งเกณฑที่สามารถ
ยอมรับไดตองมคีา %RSD นอยกวา  10  
 
 จากการทดสอบ Detection limit  และความเที่ยงจากขอ 1 ถึง 2  เครื่องแกส               
โครมาโตกราฟ  รุน GC-7AG มีคา 
 
   LOD       =      5   ppm 
   LOQ       =      50  ppm 
   %RSD      =              1.13    
    
 รายละเอียดของความเขมขนของอะซิโตไนไทรลเพื่อใชคํานวณคา %RSD ดังแสดงใน
ตาราง ง.1  
 
ตาราง ง.1  แสดงความเขมขนของอะซิโตไนไทรลเพื่อใชคํานวณคา %RSD 
 

คร้ังที ่ ความเขมขนของอะซิโตไนไทรล 
(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.  ผลของความเขมขนของสารปอน 
 

1.1 คาการแยก 
 

 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 คา 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. ผลของความดันดานเพอมิเอท 
 

 2.1 คาการแยก 
 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: คาการแยก  

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 คา 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. ผลของอณุหภูมขิองสารปอน 
 

 3.1 คาฟลักซของน้ํา 
 

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 คาการแยก 
 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: คาการแยก 

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 คา 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.  ผลของอัตราการไหลของสารปอน 
 
 4.1 คาการแยก 
 
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 คา 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. เปรียบเทยีบสมรรถนะของการแยกอะซิโตไนไทรลออกจากของผสมน้าํ-อะซิโตไนไทรลและน้ําเสียจากเครื่อง HPLC 

 
5.1 ความเขมขนของอะซิโตไนไทรลในเพอมิเอท 

 
   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  คาฟลักซรวม 

 
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  คาฟลักซของอะซิโตไนไทรล 

 
       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 คาฟลักซของน้ํา 

 
           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  คาการแยก 

 
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 
คาการแยก 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 คา 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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