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บทคดัย่อภาษาไทย 
 สุพิชญา ศรีสดใส : การพฒันาเมมเบรนเพือ่จบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย

กระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชนั. ( Development of composite membrane for 
CO2 capture via a membrane gas absorption process) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : ผศ. ดร.ชลิดา 
คลา้ยโสม 

  
งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัในการข้ึนรูปของเมมเบรนชนิดแผ่นเรียบดว้ยวิธีการ

เปล่ียนวฏัภาคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการเมม
เบรนแก๊สแอบซอร์ปชนัซ่ึงในกระบวนการดงักล่าวมกัพบปัญหาส าคญัท่ีเกิดจากการใชง้านคือ
การเปียกของเมมเบรน ซ่ึงก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อเมมเบรนและประสิทธิภาพของเมมเบรนใน
การจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดน้อยลง โดยในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะน าสาร 2 ประเภทคือ 
แอลกอฮอล ์(เมทานอลและเอทานอล) และคาร์บอนแบลค็มาใชเ้ป็นสารเติมแต่งใหก้บัสารละลาย
พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์เพื่อปรับโครงสร้างสัณฐานวิทยาและคุณสมบติัความไม่ชอบน ้ าของ
เมมเบรน ผลการศึกษาพบวา่เม่ือเติมสารเติมแต่งประเภทแอลกอฮอลแ์ลว้ สามารถช่วยเพิ่มขนาด
ของรูพรุนและความพรุนบนพื้นผิวเมมเบรนได ้โดยเม่ือเติมสารเติมแต่งเมทานอลกบัคาร์บอน
แบล็ค 5 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกัสามารถลดขนาดรูพรุนเฉล่ียได ้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 192.5 นาโนเมตร
เน่ืองจากสามารถลดค่าความเขา้กันไดข้องตวัท าละลายและตวัไม่ละลาย (น ้ า) ท่ีมีผลต่อการ
เปล่ียนวฏัภาคของเมมเบรนให้ช้าลงและเม่ือเพิ่มปริมาณของคาร์บอนแบล็คท่ีความเข้มข้น
แตกต่างกนั (2.5, 5, 7.5 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนัก) ท าให้เพิ่มค่ามุมสัมผสัของความไม่ชอบน ้ าของ
เมมเบรนจาก 79 องศาเป็น 88 องศาและความพรุนบนพี้นผิวของเมมเบรนท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ือ
น าไปทดสอบดว้ยกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชนัโดยใชโ้มโนเอทาโนลามีน 3 โมลาร์
เป็นสารดูดซึม ได้ค่าฟลกัซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 3.57±1.1 มิลลิโมลต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที 
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บทคดัย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6070357221 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: carbon black/PVDF membrane, phase inversion, membrane gas absorption, 

carbon dioxide capture 
 Suphitchaya Srisodsai : Development of composite membrane for CO2 capture via a 

membrane gas absorption process. Advisor: CHALIDA KLAYSOM, Ph.D. 
  

This research focus on effect preparation parameters of the formation of flat sheet 
membrane was prepared by a phase inversion technique for explain the CO2 removal 
performance via a membrane gas absorption. So, Problem in membrane gas absorptionc process 
is membrane wetting, causing membrane damages and low performance test. In this thesis 
concerned about using 2 types of substances, alcohol (methanol and ethanol) and carbon black, 
as the additives was incorporated in polyvinylidene fluoride (PVDF) to improve the membrane 
morphology and hydrophobicity of membrane. The results showed that adding alcohol species 
effect to highly pore size and surface porosity of membrane. When filled methanol and 
concentration of carbon black was 5 %by weight impact on pore size become lower 192.5 nm as 
the methanol was reduce the miscibility area of the system between solvent and non-solvent 
affect to decrease precipitation rate of the solutions. The effect of different concentration of 
carbon black (2.5, 5, 7.5 %by weight) found that enhanced the water contact angle from 79° to 
88° and surface porosity of membranes. An absorbent used 3M of monoethanolamine (MEA) 
for membrane gas absorption give CO2 absorption flux at 3.57±1.1 mmol/m2s. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนสำคัญของปัญหาแก๊สเรือนกระจก ซึ่งถูกปล่อยออกมาจาก

แหล่งพลังงานหลายแห่ง อาทิเช่น การเผาไหม้ฟอสซิล , โรงงานพลังงานไฟฟ้า, แหล่งอุตสาหกรรม, 

การขนส่งและการใช้งานภายในครัวเรือน เป็นต้น [1] เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานหลักที่ใช้ใน

ปัจจุบันคิดเป็น 80 เปอร์เซ็นต์ของพลังงานโลกจึงส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกพิจารณาให้เป็น

ปัญหาหลักของภาวะโลกร้อนและปัญหาสิ่งแวดล้อม [2] 

ปัจจุบันกระบวนการที่ใช้สำหรับการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สธรรมชาติ ได้แก่ 

การดูดซับทางกายภาพและทางเคมี, กระบวนการดูดซึม และกระบวนการแยกแก๊สด้วยเมมเบรน 

กระบวนการทั ่วไปที ่ใช้ก ันอย่างแพร่หลาย คือ กระบวนการดูดซึม ซึ ่งกระบวนการดูดซึมมี

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นอย่างดี [2] อย่างไรก็ตาม 

กระบวนการดูดซึมยังมีข้อเสียหลายประการ เช่น สภาวะการการท่วม (flooding), การกัดกร่อน, การ

สลายตัวของตัวทำละลาย เป็นต้น กระบวนการดูดซับเป็นอีกกระบวนการที่น่าสนใจสำหรับการจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากมีค่าการเลือกเกิดสูง (selectivity) แม้ว่าจะต้องบำบัดแก๊สเสีย

ก่อนที่จะถูกป้อนเข้าสู่ระบบ โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซับด้วยสารดูดซับประเภทของแข็ง

บริเวณพื้นผิวของสารดูดซับแม้ว่าความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าต่ำ ซึ่งสารดูดซับที่

ถูกใช้งานแล้วจะสามารถนำไปใช้อีกครั้งหลังจากผ่านกระบวนการคายซับ โดยกระบวนการดังกล่าว

จะต้องใช้พลังงานจำนวนมากและใช้เวลานานในการนำกลับสารดูดซับเพื่อนำมาใช้ใหม่ [3, 4] ส่วน

กระบวนการแยกแก๊สด้วยเมมเบรนเริ่มถูกนำมาใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส

ไนโตรเจนจากแก๊สธรรมชาติ [5] ซึ่งจุดเด่นของกระบวนการเมมเบรน คือ มีขนาดกะทัดรัดเมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการดูดซึมและกระบวนการดูดซับ แต่กระบวนการแยกแก๊สด้วยเมมเบรนจะ

มีข้อจำกัดจากสภาวะของแก๊ส เช่น การปนเปื้อนของแก๊ส ความเข้มข้นของแก๊ส และความดันของ

แก๊ส ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการบำบัดก่อนนำไปใช้ในกระบวนการแยกแก๊สด้วยเมมเบรน [6] สำหรับ

ข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธีการ สรุปได้ดังตารางที่ 1  
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ตารางที ่1 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของเทคโนโลยีที่ใช้ในการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

วิธีการ ข้อด ี ข้อเสีย 

การดูดซึม (Absorption) ประสิทธิภาพสูง 
สารดูดซึมสามารถคืนสภาพได้ด้วย
การให้ความรอ้นและ/หรือลดความ
ดัน 

ขึ้นกับชนิดของสารดูดซึมที่
เลือกใช้ อาจะเกิดการสูญเสีย
ตัวทำละลายจากการระเหย 
การกัดกร่อน 

การดูดซับ (Adsorption) สารดูดซับสามารถนำกลับมาใช้
ใหม่ได ้
ค่าการเลือกเกิดสูงเมื่อความเข้มข้น
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ำ 

ต้องมีอุปกรณ์การบำบัดแก๊ส
ก่อนนำแก๊สเข้าสู่กระบวนการ 

การแยกแก๊สดว้ยเมมเบรน 
(Membrane gas 
separation) 

ค่าการเลือกเกิดสูง 
อุปกรณ์มีขนาดกะทดัรัด 

ปัญหาในการดำเนินการคือ 
ฟลักซ์ต่ำ 

 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาระบบแบบใหม่ที ่เป็นการรวมระหว่างกระบวนการดูดซึมและ

กระบวนการแยกแก๊สด้วยเมมเบรนเพื่อใช้ในการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเรียกว่า กระบวนการ

เมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชัน (Membrane gas absorption, MGA) [7] โดยในกระบวนการดังกล่าว

จะมีเมมเบรนกั้นระหว่างสองวัฏภาคเพื่อไม่ให้วัฏภาคของแก๊สรวมกับวัฏภาคของของเหลว  ดังนั้นจึง

สามารถปรับอัตราการไหลของแก๊สและของเหลวให้เกิดความสมดุลกันโดยปราศจากการเกิดการท่วม

และการเกิดฟอง (foaming) ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการ MGA จะใช้พื้นที่ในการติดตั้งน้อยและใช้

พลังงานน้อย [8] โดยเมมเบรนที่ เหมาะสำหรับกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชันควรมี

คุณสมบัติของ ดังนี้ เมมเบรนต้องมีรูพรุนขนาดเล็ก, มีความพรุนบนพื้นผิวมาก, มีความแข็งแรงเชิงกล

และมีความไม่ชอบน้ำที่สูง [7] ทั้งนี้ในกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชันมีข้อจำกัดที่สำคัญอัน

เกี่ยวเนื่องจากคุณสมบัติของเมมเบรนที่มีอยู่ในปัจจุบัน คือ ปัญหาการเปียกของเมมเบรนที่เมื่อใช้งาน

ไประยะหนึ่งจะทำให้เมมเบรนบวมและทำให้ประสิทธิภาพของเมมเบรนลดลง [9]  

การลดการเปียกของเมมเบรนสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การปรับสัณฐานวิทยาของเมม

เบรน [10], การเติมสารเติมแต่งที่มีความไม่ชอบน้ำ [1], และการปรับพื้นผิวของเมมเบรน [11] ซึ่ง
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วิธีการดังกล่าวนี้จะช่วยให้เมมเบรนมีคุณสมบัติของความไม่ชอบน้ำเพิ่มมากขึ้น พอลิเมอร์ที่นำมาใช้ใน

การผลิตเมมเบรนสำหรับกระบวนการ MGA เป็นชนิดที ่มีความไม่ชอบน้ำ เช่น พอลิโพรพิลีน 

(Polypropylene; PP), พอล ิ เ อท ิ ล ี น  (Polyethylene; PE), พอล ิ เ ทท ร ะฟล ู อ อ โ ร เ อท ิ ลี น 

(Polytetrafluoroethylene; PTFE), พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride; PVDF) 

ซึ่งพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์เป็นพอลิเมอร์ที่ถูกใช้มากที่สุด เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่มีค่าความไม่ชอบ

น้ำสูงและมีค่าใช้จ่ายที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีนและพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ 

[12] นอกจากนี้ ยังสามารถปรับแต่งคุณสมบัติให้มีความไม่ชอบน้ำขึ้นได้อีกหลากหลายวิธี อาทิเช่น 

การเติมสารเติมแต่งลงในพอลิเมอร์ การเติมสารเติมแต่งในพอลิเมอร์นอกจากจะสามารถเพิ่มค่าความ

ไม่ชอบน้ำของเมมเบรนแล้วยังทำให้พื ้นผิวของเมมเบรนและโครงสร้างของรูพรุนของเมมเบรน

เปลี่ยนแปลงไปอีกด้วย ซึ่งคาร์บอนแบล็ค (Carbon black) เป็นสารเติมแต่งที่ได้รับความนิยมอย่าง

มาก เนื่องจากคาร์บอนแบล็คมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี, มีความหนาแน่นต่ำ, มีความเสถียรทางความร้อน, 

และมีค่าความไม่ชอบน้ำที่สูง [13, 14] และเนื่องด้วยปัจจัยในการเปลี่ยนวัฏภาคของเมมเบรนที่ส่งผล

ต่อสัณฐานวิทยาของเมมเบรนโดยมีการเติมสารเติมแต่งประเภทตัวทำละลายร่วม (weak co-

solvent) เพื่อช่วยลดอัตราเร็วในการแลกเปลี่ยนระหว่างตัวทำละลาย (solvent) และตัวไม่ละลาย 

(non-solvent) [15] อย่างไรก็ตามมีความจำเป็นต้องศึกษาปริมาณการเติมที่เหมาะสมเพื่อให้ได้

โครงสร้างสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของเมมเบรนที่เหมาะกับกระบวนการ MGA ในงานวิจัยนี้จึง

สนใจศึกษาผลของการเติมคาร์บอนแบล็คในพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ ให้ได้เมมเบรนที่มีความพรุนสูง

และความไม่ชอบน้ำ เพื่อลดปัญหาการเปียกของเมมเบรน  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยในการขึ้นรูปเมมเบรนชนิดแผ่นเรียบด้วยวิธีการเปลี่ยนวัฏภาคที่ส่งผลต่อ

สัณฐานวิทยาและคุณสมบัติการเปียกของเมมเบรน 

1.2.2 เพื่อทดสอบการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชัน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1  การเตรียมเมมเบรน 

เมมเบรนชนิดแผ่นเรียบจะถกูเตรียมจากโพลิไวนิลลิดีนฟลอูอไรด์ (PVDF) ด้วยวิธีการ

เปลี่ยนวัฏภาค โดยศึกษาปัจจัยในการเตรียมดังต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 2 ปัจจัยในการเตรียมเมมเบรน 

ปัจจัยในการเตรียมเมมเบรน ตัวแปรที่ศึกษา 
ตัวทำละลาย ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) 

ความเข้มข้นของพอลิเมอร ์ 15-20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก 
ชนิดของสารเติมแต่ง คาร์บอนแบลค็, เมาทานอล, เอทานอล 

 

1.3.2   การวิเคราะห์คุณสมบัติ 

ตารางที่ 3 เครื่องมือการวิเคราะห์คุณสมบตัิของเมมเบรน 
คุณสมบัต ิ เทคนิค/เครื่องมือวิเคราะห ์

โครงสร้างและสัณฐานวิทยา 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope) 

ขนาดของรูพรุน 
โปรแกรมอิมเมจเจ 
(image j programming) 

ค่าความไม่ชอบน้ำ 
เครื่องวัดมุมสัมผัส 
(Water contact angle) 

ความเสถียรของวัสดุ 
กระบวนการวิเคราะห์ทางความร้อน 
(Thermogravimetric analysis) 

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ 
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy) 

การจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
กระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชัน 
(Membrane Gas Absorption) 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 เมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชัน 

กระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชัน (Membrane gas absorption, MGA) เป็นการ

ผสมผสานระหว่างกระบวนการดูดซึมและเทคนิคการแยกแก๊สด้วยเมมเบรน [7] กระบวนการ MGA มี

ข้อดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการดูดซึม ตัวอย่างเช่น เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการ

ถ่ายเทมวล, อุปกรณ์มีขนาดกะทัดรัด, มีความยืดหยุ่นในการใช้งานและสามารถขยายขนาดจากการ

ทดลองเป็นขนาดอุตสาหกรรมได้ง่าย [16] นอกจากนี้กระบวนการ MGA สามารถควบคุมอัตราการ

ไหลของวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคแก๊สได้อย่างอิสระและป้องกันการเกิดการท่วม (flooding) และ

การเกิดฟอง (foaming) [8] แม้ว่ากระบวนการ MGA จะมีประโยชน์มากกว่ากระบวนการดูดซึม แต่ก็

ทำให้ค่าความต้านทานการถ่ายโอนมวลเพิ่มขึ้น ในทางทฤษฎีแก๊สจะแพร่ผ่านรูพรุนของเมมเบรนจาก

ด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งของเมมเบรนเพื่อที่จะถูกดูดซึมด้วยสารดูดซึมซึ่งเมมเบรนจะมีด้วยกันสาม

ประเภทคือ 1) เมมเบรนที่มีความไม่ชอบน้ำ รูพรุนของเมมเบรนอาจถูกเติมด้วยแก๊สซึ่งเป็นการ

ดำเนินการแบบแห้ง 2) เมมเบรนที่มีความชอบน้ำ รูพรุนของเมมเบรนอาถูกเติมเต็มด้วยของเหลว 3) 

แบบผสมระหว่างความชอบน้ำและความไม่ชอบน้ำจะมีลักษณะรวมทั้งความชอบน้ำและความไม่ชอบ

น้ำ [17] 

โดยทั่วไปการดำเนินการของเมมเบรนที่มีความไม่ชอบน้ำควรเป็นการดำเนินการแบบแห้ง 

และจะมีการปรับให้ความดันของสองวัฏภาคให้ต่างกันเล็กน้อย เพื่อทำให้สารละลายไม่เข้าไปในรูพรุน

ของเมมเบรน โดยทั่วไปจะมีการปรับความดันด้านวัฏภาคของเหลวให้สูงกว่าด้านแก๊สเล็กน้อยเพื่อ

ป้องกันการเกิดฟองแก๊ส (รูปที่ 1 ก) สำหรับเมมเบรนที่ชอบน้ำการดำเนินการจะเป็นแบบเปียก ซึ่งรู

พรุนของเมมเบรนจะมีของเหลวเข้าไปจนเต็ม (รูปที่ 1 ข) แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจัยพบว่าการ

ใช้เมมเบรนที่มีความไม่ชอบน้ำ อาจทำให้เมมเบรนเกิดการเปียกเพียงบางส่วนได้ ซึ่งขึ้ นกับเหตุผล
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หลายประการ เช่น ค่าแรงตึงผิวของสารละลาย ค่ามุมสัมผัสของเมมเบรน เป็นต้น (รูปที่ 1 ค) แสดง

การเปียกเพียงบางส่วนของเมมเบรน คือการมีของเหลวเข้าไปในรูพรุนของเมมเบรน [18] 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
รูปที่ 1 โหมดการดำเนินการของเมมเบรนและรูปแบบการเปียกของผิวสัมผัสระหว่างแก๊สและ
ของเหลว (ก) กรณีเมมเบรนไม่เปียก (ข) กรณีเมมเบรนเปียก (ค) กรณเีมมเบรนเปียกบางส่วน [14] 

 

2.1.2 การถ่ายเทมวลในเมมเบรน 

เมมเบรนจะเป็นกำแพงกั้นระหว่างวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคของแก๊ส ซึ่งในกรณีที่เมม

เบรนมีรูพรุนแก๊สจะแพร่กระจายผ่านรูพรุนและถูกดูดซึมโดยสารดูดซึมในวัฏภาคของเหลวและใน

กรณีที่เมมเบรนไม่มีรูพรุนแก๊สจะละลายเข้าไปในเมมเบรนและแพร่ผ่านเมมเบรน โดยไม่ขึ้นกับอัตรา

การไหลของแก๊สและของเหลว การจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกกำหนดโดยสารดูดซึม การดูดซึม

ในวัฏภาคของเหลวจะขึ้นกันลักษณะทางกายภาพหรือปฏิกิริยาทางเคมี [19] กระบวนการโดยรวม

ประกอบด้วยสามขั้นตอน [20] ดังแสดงในรูปที่ 2  

(1) การถ่ายเทมวลจากวัฏภาคแก๊สไปยังผิวของเมมเบรน 

(ก) กรณีเมมเบรนไม่เปียก (ข) กรณีเมมเบรนเปียก 

(ค) กรณีเมมเบรนเปียกบางส่วน 
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(2) การถ่ายเทมวลผ่านรูพรุนของเมมเบรน 

(3) การถ่ายเทมวลจากผิวสัมผัสระหว่างของเหลวกับเมมเบรนไปยังวัฏภาคของเหลว 

 ในกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชัน แก๊สจะสามารถแพร่ผ่านเมมเบรนจากด้านแก๊ส

ไปยังด้านของเหลวตามกฎการแพร่ของฟิกส์ (Fick’s law) เนื่องจากผลต่างของความเข้มข้น และถูก

ดูดซึมด้วยสารดูดซึม จากขั้นตอนการถ่ายเทมวลจากผิวสัมผัสของเมมเบรนไปยังของเหลว ในกรณี

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถแพร่ผ่านรูพรุนของเมมเบรนได้โดยกลไกการแพร่ของนุดเซน 

(Knudsen diffusion) หากขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนมากกว่าระยะเฉลี่ยที่โมเลกุลของ

แก๊สเคลื่อนที่ได้โดยไม่ชนกัน (Mean free path) โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีขนาด 0.33 นาโน

เมตร (ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ) โดยการเคลื่อนที่ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านเมม

เบรนหากเมมเบรนมีโครงสร้างลักษณะคล้ายนิ้ว (Finger-liked Structure) แก๊สจะเคลื่อนที่เป็น

เส้นตรง ในขณะที่เมมเบรนมีโครงสร้างแบบฟองน้ำ (Sponge-liked structure) แก๊สจะเคลื่อนที่แบบ

คดเค ี ้ยว (Tortuous) ซ ึ ่ งความพร ุน (Porosity, 𝜀) และความคดเค ี ้ยว (Tortuosity, 𝜏) เป็น

พารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (𝑘𝑚) [21]  

ในกรณีแผ่นฟิล์มบาง (Thin film layer) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่โดยใช้กลไกความ

แตกต่างของความเข้มข้น (Concentration gradient) [21] ดังนั้น เพื่อลดความต้านทานของเมมเบร

นจึงควรลดความหนาของเมมเบรน และเมมเบรนที่ใช้ในกระบวนการ MGA ควรมีปริมาณรูพรุน

บริเวณพื้นผิวของเมมเบรนในปริมาณที่มาก 
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รูปที่ 2 กระบวนการการถ่ายเทมวลในเมมเบรน [19]  
  สัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 5 [22]; 

𝐾𝑖(𝑚 𝑠⁄ ) =  
𝑄𝑔(𝐶𝑔,𝑖𝑛−𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡)

𝐴𝑚(∆𝐶𝑚)
    (5) 

โดย Ki คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม 

 Qg คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของแก๊ส 

 Am คือพื้นที่ของเมมเบรน 

 ∆Cm คือค่า logarithmic mean ของความเข้มข้นวัฏภาคแก๊ส คำนวณจาก [22]; 

∆𝐶𝑚 =  
(𝐻𝐶𝑔,𝑖𝑛−𝐶𝑙,𝑜𝑢𝑡)−𝐻𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑛[(𝐻𝐶𝑔,𝑖𝑛−𝐶𝑙,𝑜𝑢𝑡)/(𝐻𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡)]
    (6) 

โดย Cg,in คือความเข้มข้นของแก๊สขาเข้า 

 Cg,out คือความเข้มข้นของแก๊สขาออก 

 Cl,out คือความเข้มข้นของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ในของเหลวขาออก 

 H คือค่าคงที่เฮนรี่ (Henry’s constant) 

ค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 absorption flux) มีความสัมพันธ์

ตามสมการที่ 7 [10, 22]; 

Absorption       

liquid 

Microporous membrane 

 CO2 

 CO2 
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𝐽𝐶𝑂2
=  𝐾𝑖(𝑐𝑔 − 𝑐𝑙

∗)      (7) 

โดย JCO2
 คือค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (mol/m2s) 

 K คือค่าสัมประสทิธิ์การถ่ายเทมวลรวม (m/s) 

 cg คือความเข้มข้นในวัฏภาคแก๊ส (mol/m3) 

 cl
* คือความเข้มข้นของวัฏภาคแก๊สที่สมดุลกับวัฏภาคของเหลว (mol/m3) 

นอกจากนี้ ประสิทธิภาพของการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 

8 [10]; 

𝜂 =  
𝐶𝑔,𝑖𝑛−𝐶𝑔,𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑔,𝑖𝑛
× 100     (8) 

พารามิเตอร์ในการดำเนินการที่ส่งผลต่อการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  คือ อัตราการ

ไหลของแก๊สและของเหลว ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวม เมื่อเพ่ิมอัตราการ

ไหลของแก๊สจะทำให้สามารถลดความต้านทานของการแพร่กระจาย [23] แต่อย่างไรก็ตามอัตราการ

ไหลของแก๊สที่สูงเกินไปจะทำให้ระยะเวลา (Residence time) ของสารที่อยู่ในโมดูลสั้นลง ส่งผลให้

การกำจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงด้วย [24] นอกจากนี้เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวจะ

นำไปสู่ขอบเขตความหนาของช้ันฟิล์มเหลวบางลง ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลรวมและค่าฟ

ลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น [25] ดังนั้นสำหรับการดำเนินการแต่ละครั้งควร

ปรับอัตราการไหลของแก๊สและของเหลวให้พอเหมาะเพื่อรักษาระยะเวลาของสารและค่าฟลักซ์ของ

การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สำหรับการกำจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้เหมาะสม 

โดยปกติสำหรับกระบวนการ MGA ควรใช้เมมเบรนที่ไม่ชอบน้ำเพื่อให้ของเหลวไหลไปตาม

พื้นผิวของเมมเบรนแทนที่จะถูกเติมลงในรูพรุนของเมมเบรนจะส่งผลให้เมมเบรนเกิดการเปียก เมื่อรู

พรุนของเมมเบรนเต็มและเปียกจะทำให้ประสิทธิภาพของเมมเบรนลดน้อยลง สารดูดซึมสามารถจับ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เฉพาะบริเวณรูพรุนและทำให้ความต้านทานการถ่ายเทมวลของเมมเบรน

เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง [8] ยิ่งไปกว่านั้นจะทำให้เมม

เบรนได้รับความเสียหายจากการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างเมมเบรนและสารดูดซึมจึงทำให้มีความแข็งแรง

เชิงกลน้อยลง [26] โดยของเหลวที่ใช้เป็นสารดูดซึมมีหลากหลายชนิด เช่น น้ำ, สารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, เอมีน, และกรดเกลืออะมิโน เป็นต้น ซึ่งเกณฑ์ในการเลือกสาร

ดูดซึมมีดังนี ้

• เกิดปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซดไ์ด้ดี 
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เมื ่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส ัมผัสกับของเหลวในรูพรุนของเมมเบรนแล้ว

เกิดปฏิกิริยาได้ดีจะส่งผลให้มีอัตราการดูดซึมที่สูง [8] 

• แรงตึงผิวสูง 

โดยปกติเมมเบรนที่ใช้สำหรับกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชันมักจะเป็นเมม

เบรนที่มีความไม่ชอบน้ำ โดยของเหลวที่มีแรงตึงผิวน้อยจะมีแนวโน้มในการซึมผ่านรูพรุนได้

มากกว่าทำให้เกิดการเปียกได้ง่าย จึงควรหลีกเลี่ยงตัวทำละลายที่มีแรงดึงผิวน้อย [8] 

• ความเข้ากันได้ทางเคมีกับวัสดุพอลิเมอร์  

การทำให้เมมเบรนเปียกอาจเกิดจากการทำปฏิกิริยาของสารดูดซึมกับเมมเบรน จะ

นำไปสู่พี้นผิวของเมมเบรนและรูพรุนของเมมเบรนที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งความเข้ากันได้จึงเป็น

ปัจจัยที่สำคัญในการกำหนดเสถียรภาพในการดำเนินการระยะยาว [8] 

• แรงดันไอต่ำและมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี  

หากสารดูดซึมระเหยง่ายจะทำให้ไอของสารสูญเสียไปยังวัฏภาคของแก๊ส ดังนั้นจึง

ควรเลือกสารดูดซึมที่มีแรงดันไอต่ำและมีความเสถียรทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง

เพื่อหลีกเลี่ยงการสลายตัวทางความร้อน [8] 

• การนำกลับมาใช้ใหม่  

สารดูดซึมที่เลือกใช้ควรสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ง่าย เนื่องจากต้องคำนึงถึง

ประสิทธิภาพของสารดูดซึมและความประหยัดในการดำเนินการ [8] 

สารดูดซึมที ่ใช้กันทั ่วไปในเชิงพาณิชย์สำหรับการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็น

สารประกอบอินทรีย์ที่มีแรงตึงผิวต่ำ [9] โมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine, MEA) ซึ่ง

สามารถดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี เมื่อความเข้มข้นของโมโนเอทาโนลามีนมากขึ้น แม้จะ

สามารถจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น แต่จะทำให้เกิดการสร้างแรงตึงผิวที่น้อยลงซึ่งทำให้โม

โนเอทาโนลามีนสามารถแทรกซึมเข้าไปในรูพรุนของเมมเบรนได้ง่ายขึ้นด้วย ดังนั้นการเลือกเมมเบรน

ที่ไม่ชอบน้ำและการปรับค่าพารามิเตอร์ในการดำเนินการที่เหมาะสมจะช่วย เพิ่มประสิทธิภาพการ

ทำงาน ลดการเปียกและเพิ่มอายุการใช้งานของเมมเบรน [8] 
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2.1.3 การเตรียมเมมเบรนดว้ยวิธีการเปลี่ยนวัฏภาค (Phase inversion) 

วิธีการเปลี่ยนวัฏภาค (Phase inversion) เป็นวิธีที่ใช้กันมากที่สุดในการผลิตเมมเบรน ซึ่ง

เป็นการเปลี่ยนวัฏภาคของพอลิเมอร์ในสถานะของเหลวเป็นของแข็ง โดยเริ่มจากเตรียมสารละลาย

พอลิเมอร์ให้เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน จากนั้นนำไปขึ้นรูปบนแผ่นกระจกโดยควบคุมความหนาแล้ว

นำเมมเบรนแช่ลงในถังตกตะกอนเพื่อให้เมมเบรนเปลี่ยนวัฏภาคจากของเหลวเป็นของแข็ง ในระหวา่ง

กระบวนการเปลี่ยนวัฏภาคของเมมเบรนจะมีการสร้างรูปทรงภายในเมมเบรนขึ้นด้วยผลของอุณหพล

ศาสตร์ (thermodynamic) และผลของจลนศาสตร์ (kinetic) โดยสารละลายพอลิเมอร์จะเกิดการ

การแยกออกเป็น 2 วัฏภาค คือ (1) วัฏภาคที่มีความเข้มข้นของพอลิเมอร์สูง (polymer-rich phase)  

ซึ่งจะเปลี่ยนเนื้อผนังเมมเบรน และ (2) วัฏภาคที่มีความเข้มข้นของพอลิเมอร์ต่ำ (polymer-lean 

phase) ซึ่งจะมีกลายเป็นโพรงรูพรุน (macrovoids) ภายในโครงสร้างของเมมเบรน เมื่อมีอัตราการ

เปลี่ยนวัฏภาคที่เร็วโครงสร้างของเมมเบรนที่ได้จะมีรูพรุนขนาดใหญ่คล้ายนิ้วมือ ในขณะที่เมื่อมีอัตรา

การเปลี่ยนวัฏภาคที่ช้าลงมักได้โครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กกว่าคล้ายฟองน้ำ [27] โดยปัจจัยในการขึ้น

รูปที่ส่งผลต่อโครงสร้างของเมมเบรนประกอบไปด้วย [28, 29] 

•  ประเภทและความเข้มข้นของพอลิเมอร ์ โดยทั่วไปเมื่อความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์

เพิ่มขึ้น ขนาดรูพรุนและความพรุนของเมมเบรนจะลดลง [28] 

• ประเภทของสารเติมแต่งและปริมาณการโหลดของสารเติมแต่ง  สารเติมแต่งสามารถใช้ใน

การปรับแต่งสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของเมมเบรน เช่น การเติมฟลูออริเนตซิลิกา 

(fluorinated silica) ลงบนพอลิอีเทอร์อีไมด์ (PEI) ทำให้ความขรุขระของพื้นผิวเพิ่มขึ้น [28] 

และการเติมสารเติมแต่ง SMM (Surface modifying macromolecules) ลงในพอลิซัลโฟน 

(PSF) จะสามารถปรับขนาดรูพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนให้มีขนาดใหญ่ขึ้น [30] 

• ประเภทและปริมาณของตัวทำละลายและตัวไม่ละลาย การเลือกตัวทำละลายและตัวไม่

ละลายที่เหมาะสมมีผลอย่างมากต่อสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของเมมเบรน หากพอลิเมอร์

ละลายในตัวทำละลายในปริมาณน้อยเมมเบรนที่เกิดขึ้นจะไม่มีรูพรุนและเมื่อความสามารถ

ในตัวทำละลายของพอลิเมอรม์ีค่ามากจะทำให้เมมเบรนที่ได้มีความพรุนมากขึ้น [28] 

• อุณหภูมิและความชื้น โดยทั่วไปเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของถังตกตะกอนจะทำให้ขนาดรูพรุน

เพิ ่มขึ ้นแต่เมื ่อค่าความชื ้นในบรรยากาศสูงจะทำให้การระเหยตัวของตัวทำละลายใน
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สารละลายพอลิเมอร์ระเหยได้ช้าลงส่งผลให้ผิวของเมมเบรนจะบางและมีขนาดรูพรุนเล็กลง 

[28] 

• เวลาในการตกตะกอน เมื่อความเร็วในการตกตะกอนเพิ่มขึ้นจะทำให้เมมเบรนมีขนาดรูพรุน

ที่ใหญ่ขึ้น [15] 

• อุณหภูมิของตัวไม่ละลายในถังตกตะกอน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวไม่ละลายจะทำให้ขนาด

ของรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น [31] 

ในการขึ้นรูปเมมเบรนด้วยวิธีการเปลี่ยนวัฏภาค สามารถขึ้นรูปเมมเบรนได้ทั้งชนิดแผ่นเรียบ

และเมมเบรนชนิดเส้นใยกลวง [29]    ซึ่งโครงสร้างของเมมเบรนที่มีลักษณะเฉพาะทั้งโครงสร้างแบบ

สมมาตรและโครงสร้างแบบไม่สมมาตร ส่วนมากจะมาจากการขึ ้นรูปด้วยวิธีนี ้ โดยมีการปรับ

พารามิเตอร์ของการเปลี่ยนวัฏภาค [32] 
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 ในกระบวนการ MGA สำหรับการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นิยมใช้เมมเบรนควรมีความไม่

ชอบน้ำ เช่น พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE, มีค่ามุมสัมผัส 109.4 องศา) , พอลิไวนิลลิดีน

ฟลูออไรด์ (PVDF, มีค่ามุมสัมผัส 86 องศา), พอลิอีเทอร์อิไมด์ (PEI, มีค่ามุมสัมผัส 76.5 องศา), และ

พอลิซัลโฟน (PSF, มีค่ามุมสัมผัส 75 องศา) ตารางที่ 4 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเมมเบรนที่ได้รับ

การพัฒนาขึ้นเพ่ือกระบวนการ MGA  

คุณสมบัติด้านค่าความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนเป็นคุณสมบัติหนึ่งที่สำคัญ ที่ จะส่งผลต่ออายุ

การใช้งาน ในขณะที่ขนาดรูพรุนและความพรุนของเมมเบรนจะเป็นตัวกำหนดประสิทธิภาพของการ

จับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นในกระบวน MGA เมมเบรนควรมีขนาดรูพรุนที่เล็กแต่มีความพรุน

บริเวณพื้นผิวของเมมเบรนที่สูงเพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสของแก๊สกับสารดูดซึมและช่ วยลดโอกาสในการที่

เมมเบรนจะเปียกจากการสัมผัสกับสารดูดซึม [22] จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำ

ของเมมเบรนขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของพื้นผิวของเมมเบรน เช่น ความพรุน , ขนาดรูพรุน, ความขรุขระ

ของพื้นผิวและคุณสมบัติทางเคมีของเมมบรน   ดังนั้นจึงมีวิธีการทั่วไปสามวิธีในการปรับปรุงเมม

เบรนให้มีความไม่ชอบน้ำเพิ่มขึ้นดังนี้ 1) การปรับความพรุนของเมมเบรน 2) การปรับเปลี่ยนพื้นผิว

ของเมมเบรน 3) การปรับคุณสมบัติทางเคมีของเมมเบรน [8]  

การปรับความพรุนของเมมเบรน 

การเติมสารเติมแต่งที่ไม่ใช่ตัวทำละลาย เช่น เอทานอล (ethanol), เอ็น-เมทธิล-2-ไพโรลิ

โดน (NMP) โดยจะเติมลงในสารละลายพอลิเมอร์ในระหว่างขั้นตอนการเตรียมสารละลายสำหรับ

วิธีการเปลี่ยนวัฏภาคและการปรับความพรุนของเมมเบรนด้วยการเติมสารเติมแตง่ที่ไม่ใช่ตัวทำละลาย

ลงในถังตกตะกอนผสมกับน้ำ จากงานวิจัยของ A.L. Ahmad ซึ่งได้ทำการเตรียมเบรนแบบแผ่นเรียบ

โดยการนำเมมเบรนลงไปตกตะกอนในถังตกตะกอนที่มีความแตกต่างของความเข้มข้นของเอทานอล 

(0, 25, 50, 75 เปอร์เซ็น) ในน้ำเพื่อศึกษาผลกระทบของเอทานอลที่มีผลต่อคุณสมบัติของเมมเบรน 

ซึ่งผลการทดลองพบว่าเมมบรนที่เตรียมได้มีรูพรุนขนาดเล็กลงและมีค่ามุมสัมผัสของน้ำบนพื้นผิวเมม

เบรนเพิ่มขึ้น (ไม่ชอบน้ำมากขึ้น) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอลโดยค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นจาก 85 

เป็น 127.2 องศา [10, 22] 
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การปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของเมมเบรน 

การปรับเปลี ่ยนพื ้นผิวของเมมเบรนสามารถทำโดยการปรับสภาวะในการขึ ้นรูปแบบ

เปลี่ยนวัฏภาค เช่น การเติมสารฟลูออริเนตซิลิกา (fluorinated silica) ลงบนพอลิอีเทอร์อิไมด์ (PEI) 

ในการเพิ่มความขรุขระของเมมเบรนเพื่อปรับปรุงค่าความไม่ชอบน้ำของเมมเบรน ซึ่งผลการวิจัย

พบว่าค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นจาก 66.7 เป็น 124.8 เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างพอลิอีเทอร์อิไมด์

และฟลูออริเนตซิลิกาทำให้เกิดหมู่ฟังก์ชันไซลอคเซนแบบพันธะเดี่ยวบนพื้นผิวของเมมเบรน (Si-O-Si 

or Si-O-R; Siloxane group ซึ่ง R คือไฮโดรคาร์บอน เช่น -CH2CH3) [11, 38] และจากการทบทวน

วรรณกรรมก่อนหน้าของ Su-Hsia Linc ศึกษากระบวนการพลาสมาทรีทเมนท์ (Plasma treatment) 

โดยการเติมฟลูออโรคาร์บอนลงบนพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ซึ่งพบว่ามีการทำปฏิกิริยากันจน

เกิดพันธะ C-F บนพื้นผิวของเมมเบรนและส่งผลให้มีค่าความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนเพิ่มขึ้นเป็น 155 

องศา [23] 

การปรับคุณสมบัติทางเคมีของเมมเบรน 

การเติมสารเติมแต่งที่มีค่าความไม่ชอบน้ำลงในสารละลายพอลิเมอร์โดยตรงเพื่อปรับปรุงค่า

ความไม่ชอบน้ำของพอลิเมอร์ ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมมีการเติมสารเติมแต่งชนิด Surface 

modifying macromolecules (SMM) ที่เติมลงในสารละลายพอลิเมอร์พอลิซัลโฟน (PSF) โดยเมื่อ

เปรียบเทียบกับเมมเบรนที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งและทำการขึ้นรูปเมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงด้วย

วิธีการเปลี่ยนวัฏภาค โดย SMM เป็นโมเลกุลทีมีทั้งขั้วที่ชอบน้ำและขั้วไม่ชอบน้ำเมื่อเติมสารเติมแต่ 

SMM แล้วจะช่วยลดพลังงานพื้นผิวให้น้อยลง (Surface energy) ในกรณีนี้จะช่วยลดเวลาในการ

แลกเปลี่ยนระหว่างเมมเบรนกับอากาศได้ ซึ่งพบว่าเมื ่อเติมสารเติมแต่ง SMM (1 เปอร์เซ็นโดย

น้ำหนัก) ทำให้เมมเบรนมีขนาดรูพรุนที่เพิ่มขึ้นจาก 251 นาโนเมตรเป็น 568 นาโนเมตรซึ่งเกี่ยวข้อง

กับกระบวนการเปลี่ยนวัฏภาคอย่างรวดเร็วทำให้โครงสร้างของเมมเบรนมีลักษณะคล้ายนิ้ว (Finger-

liked) เนื่องมาจากปริมาณความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ที่ต่ำ (ความหนืดต่ำ) และการใช้ตัว

ไม่ละลาย (น้ำ; Strong non-solvent) เป็นสารในถังตกตะกอนเพื่อใช้ในการขึ้นรูปของเมมเบรนและ

มีค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นจาก 62-63 องศาเป็น 70-73 องศา [30] และเมื่อเติมสารเติมแต่ง SMM ลงใน

สารละลายพอลิเมอร์พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่ 17 เปอร์เซ็น

โดยน้ำหนัก โดยเติมสาร SMM ที่ความเข้มข้น 1, 2, 4, และ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก พบว่าเมมเบรน
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ที่เตรียมได้มีค่าขนาดของรูพรุนเล็กลงจาก 300 นาโนเมตรเป็น 200 นาโนเมตร เนื่องจากสารเติมแต่ง 

SMM ช่วยให้กระบวนการเปลี่ยนวัฏภาคของสารละลายพอลิเมอร์เกิดได้เร็วขึ้นทำให้รูพรุนมีขนาดเล็ก

ลง แต่หากใช้ความเข้มเข้นของพอลิเมอร์อยู่ที่ 18 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักเมมเบรนที่มีการเติมสาร SMM 

กลับมีรูพรุนที่ใหญ่ขึ้นจาก 158 นาโนเมตรเป็น 654 นาโนเมตรเนื่องจากสารละลายพอลิเมอร์มีความ

เข้มข้นเพิ่มมากขึ้นทำให้มีค่าความหนืดเพิ่มขึ้นจึงทำให้การเปลี่ยนวัฏภาคของสารละลายพอลิเมอร์ช้า

ลงและค่ามุมสัมผัสของเมมเบรนมีค่าเพิ่มขึ้นระหว่าง 94-99 องศา [1, 33, 34] นอกจากนี้ยังมีสารเติม

แต่งอีกชนิดที่นำมาเติมเพื่อปรับค่าความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนคือ MMT (montmorillonite) ซึ่งได้

มีการเติมสารเติมแต่งที่ความเข้มข้นที่ 1, 3, และ 5 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักลงบนพอลิอีเทอร์อิไมด์ (PEI) 

จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งมากขึ้นเมมเบรนจะมีรูพรุนขนาดเล็กลงมากจาก 331 นา

โนเมเตรเหลือ 44 นาโนเมตรและมุมสัมผัสของเมมเบรนมีค่าเท่ากับ 86 องศา [37] และสำหรับ

สารละลายพอลิเมอร์ชนิดพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) มีการเติมสารเติมแต่งความเข้มข้น 0, 1, 

3, และ 5 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักหลังจากการเติมสารเติมแต่งแล้วทำให้ค่ามุมมสัมผัสของเมมเบรนมีค่า

ระหว่าง 90-99 องศา [35, 36] 

เม ื ่อความพร ุนของผ ิวของเมมเบรนม ีค ่าส ูงจะทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการ จ ับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ดีขึ้นในขณะที่รูพรุนบนผิวของเมมเบรนมีขนาดเล็กจะสามารถป้องกันการเปียก

ของเมมเบรนได้และขนนาดของรูพรุนส่งผลต่อฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งใน

ปัจจุบันวิธีที่ง่ายและมีประสิทธิภาพมากที่สุดคือการเติมสารเติมแต่งเพื่อปรับค่าความไม่ช อบน้ำของ

เมมเบรน โดยสารเติมแต่งที่ได้รับความนิยมมาก คือคาร์บอนแบล็คเนื่องจากมีความแข็งแรงเชิงกลสูง, 

มีความหนาแน่นต่ำ, มีความเสถียรทางความร้อน, มีความเป็นรูพรุนมาก, และมีค่าความไม่ชอบน้ำสูง 

[13, 14]  
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บทที่ 3 
การทดลองและการตรวจวิเคราะห์วัสด ุ

 
 3.1 สารเคม ี

สารเคมีและคณุลักษณะจำเพาะของสารที่ใช้ในงานวิจัยนี้สรุปไว้ในตารางที่ 5 

ตารางที ่5 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
สารเคมี คุณลักษณะจำเพาะ ผู้ผลิต 

Polyvinylidene fluoride (PVDF) 

Dimethylformamide (DMF) 

Carbon black (CB) 

Methanol  

Ethanol absolute  

Monoethanolamine (MEA) 

Mw = 275,000 

99.8% extra pure  

 

HPLC Grade 

99.9%, Grade AR  

99.5% 

Sigma-Aldrich 

Sigma-Aldrich 

DC fine chemical 

Honeywell 

Qrec 

Dow chemical Company 

 

3.2 วิธีการเตรียมเมมเบรน 
เมมเบรนชนิดแผ่นเรียบเตรียมโดยวิธีการเปลี่ยนวัฏภาค โดยเริ่มจากเตรียมสารละลายพอลิ

เมอร์แล้วปั่นกวนจนกระทั่งเป็นสารละลายเนื้อเดียวกันที่ความเข้มข้นแตกต่างกันและองค์ประกอบ

แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 6 โดยควบคุมอุณหภูมิระหว่าง 40-50 องศาเซลเซียส และความเร็ว

รอบในการปั่นกวน 200 รอบต่อนาที จากนั้นนำสารละลายไปขึ้นรูปบนแผ่นกระจกโดยควบคุมความ

หนาที่ 250 ไมโครเมตรแล้วแช่ลงในน้ำ เพื่อให้เมมเบรนเปลี่ยนวัฏภาคจากของเหลวเป็นของแข็ง  

หลังจากนั้นแช่เมมเบรนเป็นเวลา 1 คืนแล้วนำเมมเบรนไปอบด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 1 คืน โดยชื่อตัวอย่างในแต่ละองค์ประกอบที่เตรียมได้แสดงในตารางที่ 6  
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ตารางที่ 6 องค์ประกอบของสารละลายพอลิเมอร ์

ความเข้มข้น

ของพอลิเมอร ์

ชื่อตัวอย่าง 
ปริมาณสารเติมแต่ง (% โดยมวล) 

15% 

15PVDF - - 

15PVDF-5CB - 5% คาร์บอนแบล็ค 

15PVDF-EtOH  
 

6% เอทานอล  - 

15PVDF-MeOH 6%  เมทานอล - 
15PVDF-EtOH-5CB 6% เอทานอล 5% คาร์บอนแบล็ค 
15PVDF-MeOH-5CB 6% เมทานอล 5% คาร์บอนแบล็ค 

17.5% 

17.5PVDF - - 

17.5PVDF-5CB - 5% คาร์บอนแบล็ค 

17.5PVDF-EtOH  
 

6% เอทานอล  - 

17.5PVDF-MeOH 6%  เมทานอล - 
17.5PVDF-EtOH-5CB 6% เอทานอล 5% คาร์บอนแบล็ค 
17.5PVDF-MeOH-5CB 6% เมทานอล 5% คาร์บอนแบล็ค 

20% 

20PVDF - - 

20PVDF-5CB - 5% คาร์บอนแบล็ค 

20PVDF-EtOH  
 

6% เอทานอล  - 

20PVDF-MeOH 6%  เมทานอล - 
20PVDF-EtOH-5CB 6% เอทานอล 5% คาร์บอนแบล็ค 
20PVDF-MeOH-5CB 6% เมทานอล 5% คาร์บอนแบล็ค 
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3.3 การตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติ 

3.3.1 ลักษณะสัณฐานวิทยา 

โครงสร้างและสัณฐานวิทยาของเมมเบรนตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่อง

กราด (scanning electron microscopy, SEM, S-3400N, Hitachi) ทำการเตรียมตัวอย่างเป็นช้ิน

นำไปหักในไนโตรเจนเหลวจากนั้นนำตัวอย่างไปเคลือบทอง (Au) ด้วยเครื่องพ่นไออน (Ion sputter 

coater; Hitachi E-1010) 

3.3.2 ขนาดรูพรุน และความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรน (Surface porosity) 

ขนาดรูพรุนของเมมเบรน ถือเป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญในการประเมินประสิทธิภาพของเมมเบร

นคอนแทคเตอร์และความพรุนของเมมเบรน (พื้นผิวของเมมเบรน) ทำการหาขนาดรูพรุนและความ

พรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนได้จากการนำภาพถ่ายพื้นผิวจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดมาผ่านการประมวลผลและวิเคราะห์ภาพทางวิทยาศาสตร์ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (Image j 

programming) โดยทำการวัดค่าขนาดรูพรุนแบบสุ่มวัด 3 ครั้ง จากนั้นคำนวณหาค่าเฉลี่ยและค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการสุ่มวัดเพ่ือรายงานผล (Standard deviation, SD) 

3.3.3 ความพรุนของโครงสร้างเมมเบรน (Structure porosity) 
 ค่าความพรุนของเมมเบรนสามารถพิจารณาได้จากการแทนที่ของของเหลวในพื้นผิวของเมม

เบรน โดยการตัดเมมเบรนที่เตรียมขึ้นขนาด 3x1 เซนติเมตร ทำการบันทึกค่าน้ำหนักแห้งของตัวอย่าง

ก่อนจะนำไปแช่ในน้ำเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง และทำการบันทึกค่าน้ำหนักเปีกของตัวอยา่ง 

โดยค่าความพรุนของโครงสร้างเมมเบรนสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 9 [10] ดังนี ้

𝜀 =  
𝑚𝑛/𝜌𝑛

𝑚𝑛 𝜌𝑛⁄  + 𝑚𝑝 𝜌𝑝⁄
 × 100%    (9) 

 โดย 𝜀 คือค่าความพรุนของเมมเบรน 

  𝑚𝑝 คือมวลของเมมเบรนขณะแห้ง 

𝑚𝑛 คือมวลของเมมเบรนที่ดูดซึมได้  

(น้ำหนักเมมเบรนขณะเปียก – น้ำหนักเมมเบรนขณะแห้งหลังอบ) 

  𝜌𝑝 คือความหนาแน่นของพอลิเมอร ์(1.78 g/cm3) 
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  𝜌𝑛 คือความหนาแน่นของน้ำ (1 g/cm3) 

 ในการทดลองนี้ ได้ทำการทดสอบค่าความพรุนในโครงสรา้งของเมมเบรนซ้ำ 3 ครั้ง และ

รายงานค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้  

3.3.4 ค่าความไม่ชอบน้ำ 

การวัดค่าความไม่ชอบน้ำสามารถวัดค่าได้จากเครื่องวัดมุมสัมผัส (Water contact angle, 

PSL 250, DataPhysics) โดยทำการวัดแบบค่ามุมสัมผัสของน้ำบนพื้นผิวของเมมเบรนแบบสุ่มวัด

จำนวน 5 จุด และรายงานผลค่าเฉลี ่ยและค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานจากการสุ ่มวัด (Standard 

deviation, SD) 

3.3.5 ความเสถียรทางความร้อน 

ตรวจสอบความเสถียรทางความร้อนของวัสดุด้วยกระบวนการวิเคราะห์ทางความร้อน 

(Thermalgravimetric analysis, DTG-60AH) ดำเนินการภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่ความเร็ว 50 

มิลลิลิตรต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิ 50 - 800 องศาเซสเซียสโดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียสต่อนาที  

3.3.6 วิเคราะห์หาหมู่ฟงัก์ชนัของสารประกอบอินทรีย ์

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ โดยใช้หลักการของการดูดกลืนรังสีฟูเรียร์

ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, Nicolet 

6700, Thermo Scientific, U.S.) ทำการวิเคราะห์ที่ช่วงเลขคลื่นที่ 4000-400 cm-1 ที่อุณหภูมิห้อง 

3.4 การวัดประสิทธิภาพการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

วัดประสิทธิภาพของเมมเบรนในกระบวนการ MGA ด้วยชุดอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยใช้

โมโนเอทาโนลามีน (MEA) เป็นสารดูดซึมแก๊ส โดยทดสอบที่อุณหภูมิห้อง (25˚C) ความดันบรรยากาศ 

เมมเบรนมอดูลประกอบด้วยช่องทางไหลของของไหลที่มีเมมเบรนกั้นอยู่ตรงกลาง  ซึ่งจะป้อนแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจนที่มีอัตราส่วน 20 :80 เข้าเมมเบรนมอดูลทีช่องทางไหลของ

แก๊สด้วยอัตราการป้อน 320 มิลลิลิตรต่อนาที และจะป้อนสารดูดซึมเข้าด้านของเหลวของมอดูลผ่าน

ที่อัตรา 157±5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยจะป้อนแบบสวนทางกัน (Counter-current) จากนั้นทำการวัด

องค์ประกอบของแก๊สในสายขาออกโดยใช้วิธีแก๊สโครมาโตกราฟฟี (GC) เพื่อเทียบกับแก๊สขาเข้า โดย

เวลาในการดำเนินการ 30 นาที 
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ค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 absorption flux) [39] สามารถ

คำนวณได ้ดังนี ้

𝐽𝐶𝑂2
=

(𝑄𝐺𝑖𝑛−𝑄𝐺𝑜𝑢𝑡)×𝑅𝑇

𝐴𝑚
    (9) 

โดย 𝐽𝐶𝑂2
 คือค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (mmol/m2s) 

QGin คืออัตราการไหลของแก๊สขาเข้า (mL/min) 

 QGout คืออัตราการไหลของแก๊สขาออก (mL/min) 

 R คือค่าคงที่ของแก๊ส (0.08314 L·bar/K·mol) 

 T คืออุณหภูมิ (K) 

Am คือพื้นที่สัมผสัของเมมเบรน (m2) 

ทำการทดสอบซ้ำ 3 ครั้งเพ่ือรายงานค่าเฉลี่ยและค่าการเบี่ยงเบนมาตราฐานที่ได ้
 

 

รูปที่ 3 ชุดอุปกรณ์ MGA 

Membrane 

Peristaltic pump 

Gas out 
GC 

Absorbent out (MEA) 

Gas in 

Absorbent in 

CO2 N2 

MEA 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชัน (Membrane gas absorption, MGA) ที่มีเมม

เบรนเป็นตัวกั้นระหว่างวัฏภาคของแก๊สและวัฏภาคของของเหลว เพื่อลดความต้านทานของเมมเบรน

ให้น้อยที่สุดต้องใช้เมมเบรนที่มีรูพรุนมากและขนาดรูพรุนที่เล็กเพื่อลดการเปียกของเมมเบรนเมื่อ

สัมผัสกับสารดูดซึมจะทำให้สามารถใช้งานได้นานขึ้น  งานวิจัยนี้ได้ทดลองนำสาร 2 ประเภท คือ 

แอลกอฮอล์ (เมทานอลและเอทานอล) และคาร์บอนแบล็ค มาใช้เป็นสารเติมแต่งให้แก่พอลิไวนิลลิดีน

ฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride; PVDF) เพื่อปรับสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำ

ของเมมเบรนให้เหมาะกับการใช้งานในระบบ MGA โดยเน้นไปที่การปรับค่าพารามิเตอร์ในการขึ้นรูป

เมมเบรนด้วยวิธีการเปลี่ยนวัฏภาค เนื้อหาในบทนี้จะแบ่งออกเป็นหัวข้อย่อยตามปัจจัยที่ศึกษา คือ 

ผลของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ ผลของการเติมสารเติมแต่ง (เอทานอล/เมทานอล/คาร์บอนแบล็ค) 

และผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบล็ค) 

4.1 ผลของความเข้มข้นของพอลิเมอร ์
4.1.1 ผลของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ตอ่โครงสร้างสัณฐานวิทยาและขนาดของรพูรุน  

 รูปที ่4 แสดงเมมเบรนที่ถูกเตรียมขึ้นจากสารละลาย PVDF ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน (15-

20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก) เมมเบรนที่ถูกเตรียมขึ้นมีโครงสร้างรูพรุนแบบฟองน้ำและมีโพรงรูพรุน

ขนาดใหญ่ (macrovoids) เป็นบางส่วน เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของพอลิเมอร์จาก 15-20 เปอร์เซ็นโดย

น้ำหนักพบว่าโครงสร้างจากภาพตัดขวาง (แสดงในรูปที่ 4 (ก – ฉ)) และความพรุนในโครงสร้างของ

เมมเบรนไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน (ตารางที่ 7) อย่างไรก็ตามขนาดของรูพรุนและค่าความ

พรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของพอลิเมอร ์

ตารางที่ 7 ผลของความเข้มข้นของพอลิเมอร ์

ความเข้มข้นของ
พอลิเมอร ์

ขนาดของรูพรุน 
(นาโนเมตร) 

ความพรุนบนพ้ืนผิวเมม
เบรน (%) 

ความพรุนของเมมเบรน 
 (%) 

15% 206.60 23.85 53.42 
17.5% 199.56 22.81 53.21 
20% 194.27 20.57 53.01 
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รูปที ่4 แสดงโครงสร้างและสญัฐานวิทยาของเมมเบรนที่ความเข้มข้นของ PVDF แตกต่างกัน 15-20 
เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก (ก-ข) 15%โดยน้ำหนัก (ค-ง) 17.5%โดยน้ำหนัก (จ-ฉ) 20%โดยน้ำหนัก 

 

4.1.2 ผลของความเข้มข้นของพอลิเมอรต์อ่ค่าความไม่ชอบน้ำ 
 ค่าความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนหาได้จากเครื่องวัดมุมสัมผัสของน้ำบนพื้นผิวของเมมเบรน

แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นการแสดงเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) จาก

การวัดมุมสัมผัสของน้ำบนพื้นผิวของเมมเบรนแบบสุ่มจำนวน 5 จุดจากภาพแสดงให้เห็นว่าการ

เพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไม่ส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสและค่าความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนอ

ย่างมีนัยสำคัญ โดยมุมสัมผัสของน้ำบนพื้นผิวของเมมเบรนค่าที่เตรียมได้มีค่าอยู่ระหว่าง 78–82 

องศา  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ฉ) (จ) 
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รูปที ่5 แสดงค่าความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยมีความเข้มข้นระหว่าง 
15-20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก  

 

4.1.3 แผนภาพวัฏภาคที่มีองค์ประกอบ 3 ชนิด 
 รูปที่ 6 แสดงการพัฒนา isothermal ternary phase diagram แสดงโดยจุด cloud point 

ที่ศึกษาสารละลายพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นของพอลิไวนิลลิดีนแตกต่างกัน ซึ่งพบว่าเมื่อความเข้มข้น

ของสารละลายพอลิเมอร์ลดลงจาก 20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักเป็น 15 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักทำให้ค่า

ของจุด cloud point มีแนวโน้มจะเคลื่อนออกเรื่อยๆ ซึ่งบ่งบอกได้ว่าจะต้องใช้น้ำปริมาณที่มากขึ้น 

(non-solvent : ตัวไม่ละลาย) เพื ่อรบกวนสมดุลของระบบและทำให้เก ิดการตกตะกอนของ

สารละลายพอลิเมอร์ การลดลงของความเข้มข้นของพอลิไวนิลลิดีนช่วยลดความไม่แน่นอนทางอุณ

หพลศาสตร์ของสารละลายพอลิเมอร์เนื่องจากการลดลงของความเข้มข้นของพอลิไวนิลลิดีนอาจส่งผล

ให้เกิดสภาวะการแยกวัฏภาคที่ช้าลง [40] 
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รูปที ่6 แสดงแผนภาพวัฏภาคที่มีองค์ประกอบ 3 ชนิดของสารละลายที่มีความเข้มขน้แตกต่างกันโดย
มีความเข้มข้นระหว่าง 15-20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก 

 

4.2 ผลของการเติมสารเติมแต่ง (เอทานอล/เมทานอล/คารบ์อนแบล็ค) 
4.2.1 ผลของการเติมสารเติมแต่งต่อโครงสร้างสัณฐานวิทยาและขนาดของรพูรุน 

 เมื่อเติมสารเติมแต่งลงไปในสารละลาย PVDF จากรูปที่ 7 และ 8 แสดงให้เห็นว่าที่ความ

เข้มข้นของ PVDF ใดๆ เมื่อเติมเมทานอลและเอทานอลโครงสร้างสัณฐานวิทยาและความพรุนบน

พื้นผิวเมมเบรนพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญ ในขณะที่เมื่อมีการเติมคาร์บอนแบล็ค 

ความเป็นรูพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนมีค่าเพิ่มขึ้น และมีโครงสร้างจากภาพตัดขวางที่เปลี่ยนแปลงไป 

โดยเฉพาะกรณีที่มีการเติมคาร์บอนแบล็คในสารละลายพอลิเมอร์ที่มีความเข้มข้นของ PDVF 17.5 

และ 20% จะสามารถสังเกตโครงสร้างรูพรุนในภาคตัดขวางที่มีลักษณะเป็นก้อนกลม (nodular 

structure) เด่นชัดขึ้น เนื่องจากโครงสร้างของก้อนกลมมีความหนาแน่นมากจากการเพิ่มขึ้นของ

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ [41] จากนั้นเมื่อทดลองเติมสารเติมแต่งแบบผสมระหว่างเอทานอลกับ

คาร์บอนแบล็คและเมทานอลกับคาร์บอนแบล็ค จากภาพพื้นผิวของเมมเบรนและภาคตัดขวางของ

เมมเบรนในรูปที่ 9 และรูปที่ 10 พบว่าจากการเติมเมทานอลกับคาร์บอนแบล็คให้ผลที่ดีกว่าการเติม

เอทานอลกับคาร์บอนแบล็คเนื่องจากทำให้มีค่าขนาดรูพรุนของเมมเบรนเล็กลงเมื่อเทียบกับเอทานอล
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กับคาร์บอนแบล็คที่ทำให้ขนาดรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดใหญ่ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 11 จากงานวิจัย

ของ Mansourizadeh ศึกษาว่าเมื ่อเติมสารเติมแต่งเอทานอลสามารถช่วยลดค่าความเข้ากันได้

ระหว่างตัวละลายและตัวไม่ละลาย (น้ำ) ซึ่งจะช่วยเพิ่มค่าความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ส่งผลให้

การแพร่ระหว่างตัวทำละลายกับน้ำช้าลงดังนั้นเมมเบรนจะมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ขึ้น [15] โดยการแพร่

ระหว่างตัวทำละลายและน้ำนั้นจะส่งผลต่อการเพิ่มรูพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนและมีความสัมพันธ์

กับขนาดรูพรุนของเมมเบรน โดยจากงานวิจัยของ Mingrui He และคณะพบความสัมพันธ์ระหว่าง

ขนาดรูพรุนและความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนเมื่อขนาดของรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดใหญ่จะทำ

ให้มีรูพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนที่มากขึ้น [42] ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างขนาดรู

พรุนของเมมเบรนและความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนที่ชัดเจน โดยพบว่าความพรุนบนพื้นผิวของ

เมมเบรนนอกจากจะขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนของเมมเบรนยังขึ้นอยู่กับจำนวนของรูพรุนของเมมเบรนที่

ปรากฎ อาทิเช่น แม้ขนาดรูพรุนของเมมเบรนจะมีขนาดเล็กแต่หากมีจำนวนมากอาจส่งผลให้มีค่า

ความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนสูงกว่ารูพรุนขนาดใหญ่แต่มีจำนวนน้อย ซึ่งผลการเติมเอทานอลกับ

คาร์บอนแบล็คทำให้ค่าความเป็นรูพรุนบริเวณพื้นผิวของเมมเบรนน้อยลงและกลับกันเมื่อเติมเมทา

นอลกับคาร์บอนทำให้ค่าความเป็นรูพรุนบริเวณพื้นผิวของเมมเบรนมากขึ้นและเมื่อเติมคาร์บอน

แบล็คทำให้ค่าความพรุนของเมมเบรนมีค่าลดลงดังแสดงในรูปที่ 12 และรูปที่ 13 
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รูปที่ 7 แสดงโครงสร้างและสัญฐานวิทยาบรเิวณพ้ืนผิวของเมมเบรนที่ความเข้มข้นของพอลิไวนิลลิดีน

ฟลูออไรด์แตกต่างกัน 15, 17.5, 20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักตามลำดับและเติมสารเติมแต่ง  
(ก-ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง (ง-ฉ) เอทานอล (ช-ฌ) เมทานอล (ญ-ฏ) คาร์บอนแบล็ค 

 

รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างและสญัฐานวิทยาบรเิวณภาพตัดขวางของเมมเบรนที่ความเข้มขน้ของพอลิไว
นิลลิดีนฟลูออไรด์แตกต่างกัน 15, 17.5, 20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักตามลำดับและเติมสารเติมแต่ง (ก-

ค) ไม่เติมสารเติมแต่ง (ง-ฉ) เอทานอล (ช-ฌ) เมทานอล (ญ-ฏ) คาร์บอนแบล็ค 

(ง) (ช) 

(ฉ) 

(จ) (ซ) 

(ฌ) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ญ) 

(ฏ) 

(ฎ) 
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รูปที ่9 แสดงโครงสร้างและสญัฐานวิทยาบรเิวณพ้ืนผิวของเมมเบรนที่ความเข้มข้นของพอลิไวนิลลิดีน
ฟลูออไรด์แตกต่างกัน 15, 17.5, 20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักตามลำดับและเติมสารเติมแต่งระหว่างเอทา
นอลและเมทานอลผสมกับคาร์บอนแบล็ค (ก-ค) เอทานอลผสมคาร์บอนแบล็ค (ง-ฉ) เมทานอลผสม

คาร์บอนแบลค็ 

(ก) (ง) 

(ข) (จ) 

(ฉ) (ค) 
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รูปที ่10 แสดงโครงสร้างและสัญฐานวิทยาบริเวณภาพตัดขวางของเมมเบรนที่ความเข้มข้นของพอลิ
ไวนิลลิดีนฟลูออไรด์แตกต่างกัน 15, 17.5, 20 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักตามลำดับและเติมสารเติมแต่ง

ระหว่างเอทานอลและเมทานอลผสมกับคาร์บอนแบล็ค (ก-ค) เอทานอลผสมคาร์บอนแบล็ค (ง-ฉ) เม
ทานอลผสมคาร์บอนแบล็ค 

(ก) (ง) 

(ข) (จ) 

(ฉ) (ค) 
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รูปที ่11 แสดงค่าเฉลี่ยของขนาดรูพรุนของเมมเบรนเมื่อเติมสารเติมแตง่ (เอทานอล, เมทานอล และ
คาร์บอนแบลค็ 
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รูปที ่12 แสดงค่าความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนเมื่อเติมสารเติมแต่ง (เอทานอล, เมทานอล และ
คาร์บอนแบลค็ 
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รูปที ่13 แสดงค่าความพรุนของโครงสร้างเมมเบรนเมื่อเติมสารเติมแต่ง (เอทานอล, เมทานอล และ
คาร์บอนแบลค็) 

4.2.2 ผลของการเติมสารเติมแต่งต่อค่าความไม่ชอบน้ำ 
 ค่าความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนที่เติมสารเติมแต่งที่แตกต่างกัน (เอทานอล , เมทานอลและ

คาร์บอนแบล็ค) เมื่อเติมสารเติมแต่งเอทานอลและเมทานอลลงในสารละลายพอลิเมอร์ทำให้ค่ามุม

สัมผัสของน้ำลดลงจาก 79 องศา เหลือประมาณ 73 ถึง 75 องศา เนื่องจากปริมาณรูพรุนบนพื้นผิว

ของเมมเบรนและขนาดรูพรุนของเมมเบรนเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อเติมสารเติมแต่งเอทานอลกับคาร์บอน

แบล็คในสารละลายพอลิเมอร์ไม่สามารถเพิ่มค่ามุมสัมผัสของน้ำได้แต่เมื่อเติม เมทานอลกับคาร์บอน

แบล็คลงในสารละลายพอลิเมอร์สามารถเพิ่มค่าความไม่ชอบน้ำได้ซึ่งค่ามุมสัมผัสที่มากที่สุดอยู่ที่ 85 

องศา เพิ่มจาก 80 องศา  
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รูปที ่14 แสดงค่ามุมสัมผสัของความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนที่เติมสารเติมแต่งที่แตกต่างกัน  

 

4.2.3 แผนภาพวัฏภาคที่มีองค์ประกอบ 3 ชนิด 
 เมื่อเติมเอทานอลและเมทอนอลเพื่อรบกวนสมดุลของระบบพบว่าจุด cloud point มีการ

เคลื่อนที่ไปทางขวามือแสดงให้เห็นว่าจะต้องใช้ปริมาณน้ำที่มากขึ้นเพื่อรบกวนสมดุลของระบบ

ดังกล่าวและเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเติมเอทานอลและเมทานอลลงในสารละลายพอลิเมอร์พบว่า

เมื่อเติมเมทานอลจะทำให้ต้องใช้น้ำในปริมาณที่มากกว่าการเติมเอทานอลในการรบกวนสมดุลของ

ระบบ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ M. L. Yeow [43] ที่มีการเติมเอทานอลลงในสารละลายพอลิ

เมอร์และทำการรบกวนสมดุลโดยมีการควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียสและ 70 องศาเซลเซียส 

ซึ่งผลการศึกษาพบว่าที่อุณหภูมิสูงจะใช้น้ำปริมาณที่มากกว่าในการรบกวนระบบสมดุล ซึ่งสามารถบ่ง

บอกได้ว่าสภาวะการเปลี่ยนวัฏภาคของเมมเบรนในถังตกตะกอนของเมทานอลจะช้ากว่าเอทานอล 

ซึ่งเมื่อเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคที่ช้าลงจะทำให้เมมเบรนมีรูพรุนขนาดเล็กลงด้วย [15, 40]  
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รูปที ่15 แสดงแผนภาพวัฏภาคที่มีองค์ประกอบ 3 ชนิดของสารละลายพอลิไวนิลลิดีนที่มีความ
เข้มข้นแตกต่างกันเมื่อเติมเอทานอล 
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รูปที ่16 แสดงแผนภาพวัฏภาคที่มีองค์ประกอบ 3 ชนิดของสารละลายพอลิไวนิลลิดีนที่มีความ
เข้มข้นแตกต่างกันเมื่อเติมเมทานอล 
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4.3 ผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบล็ค) 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติของเมมเบรนได้ทำการเลือกเมมเบรนที่ความเข้มข้นของพอลิ

เมอร์ 17.5 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักและเติมสารเติมแต่งเมทานอลลงในพอลิเมอร์มาเติมสารเติมแต่ง 

(คาร์บอนแบล็ค) ลงในสารละลายโพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน (0, 2.5, 5, 7.5 

เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก) เนื่องจากเมทานอลจะช่วยให้เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคที่ช้าลงในถังตกตะกอนและ

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ 17.5 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักให้ค่าขนาดรูพรุนที่มีขนาดเล็กและค่าความเป็น

รูพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนสูง และยังมีค่าความไม่ชอบน้ำที่สูงอีกด้วย 

4.3.1 ผลของความเข้มข้นของคาร์บอนแบล็คต่อโครงสร้างสณัฐานวทิยาและขนาดของรู
พรุน  
 จากรูปที ่ 17 แสดงให้เห็นว่าเม ื ่อเพิ ่มปริมาณของความเข้มข้นของคาร์บอนแบล็ค  

ลงในสารละลายพอลิเมอร์ทำให้สังเกตเห็นรูพรุนของเมมเบรนมากขึ้นและเห็นได้ชัดเจนเมื่อเติม

ปริมาณคาร์บอนแบล็คที่ 7.5 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก ซึ่งเมื่อเติมเมทานอลเพียงอย่างเดียวทำให้ขนาด

ของรูพรุนเพิ่มมากขึ้นแต่เมื่อเติมคาร์บอนแบล็คทำให้รูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กลงดังแสดงในรูป

ที่ 18 โดยเมื่อเติมคาร์บอนแบล็คลงในสารละลายพอลิเมอร์ PVDF จะทำให้สารละลายพอลิเมอร์มีค่า

ความหนืดที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งจะส่งผลให้เกิดการแพร่ระหว่างตัวทำละลายและตัวไม่ละลายช้าลงและเกิด

รูพรุนขนาดเล็กลงแต่เมื่อเติมสารเติมแต่งคาร์บอนแบล็คในปริมาณมากจะทำให้เกิดการเกาะกลุ่มของ

สารเติมแต่งได้ [44] และผลของการเติมคาร์บอนแบล็คช่วยให้เมมเบรนมีค่าความพรุนบนพื้นผิวของ

เมมเบรนมากขึ้นและค่าความพรุนของโครงสร้างรูพรุนมีการเพิ่มขึ้นแบบไม่มีนัยสำคัญดังแสดงในรูปที่ 

19 และ 20 ตามลำดับ 
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รูปที ่17 แสดงโครงสร้างและสัญฐานวิทยาของเมมเบรนที่ความเข้มข้นของพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ 
17.5 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก เติมสารเติมแต่งเมทานอล และเติมสารเติมแต่งคาร์บอนแบล็คที่ความ

เข้มข้นที่แตกตา่งกัน (ก-ข) 17.5%โดยน้ำหนัก (ค-ง) 17.5%โดยน้ำหนักและเติมสารเตมิแต่งคาร์บอน
แบล็ค 2.5% (จ-ฉ) 17.5%โดยน้ำหนักและเติมสารเติมแตง่คาร์บอนแบล็ค 5% (ช-ซ) 17.5%โดย

น้ำหนักและเติมสารเติมแต่งคาร์บอนแบลค็ 7.5% 
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รูปที ่18 แสดงค่าเฉลี่ยของขนาดรูพรุนของเมมเบรนเมื่อเติมสารเติมแตง่ (คาร์บอนแบล็ค) 
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รูปที ่19 แสดงค่าความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนเมื่อเติมสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบลค็) 
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รูปที ่20 แสดงค่าความพรุนของโครงสร้างเมมเบรนเมื่อเติมสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบลค็) 
 

4.3.2 ผลของความเข้มข้นคาร์บอนแบล็คต่อค่าความไม่ชอบนำ้ 
 จากการเติมสารเติมแต่งคาร์บอนแบล็คที่อัตราส่วนที่แตกต่างกันสังเกตได้ว่าการเพิ่มปริมาณ

ของคาร์บอนแบล็คสามารถช่วยให้ค่ามุมสัมผัสของน้ำเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนที่ไม่มี

การเติมคาร์บอนแบล็ค ค่ามุมสัมผัสของน้ำบนพื้นผิวเมมเบรนเพิ่มขึ้นจาก 79.18 ดีกรีเ ป็น 83.61, 

85.19, และ 88.26 ดีกรีเมื่อเติมสารเติมแต่งคาร์บอนแบล็คที่ 2.5, 5, และ 7.5 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก

ตามลำดับ ซึ่งผลการทดลองนี้สอบคล้องกับผลการทดลลองในงานวิจัยอื่น ซึ่งทดลองเติมคาร์บอน

แบล็คในพอลิบิวตะไดอีน (Polybutadiene) ในสัดส่วนการเติมต่างๆ คือ กรณีไม่เติมคาร์บอนแบล็ค, 

สัดส่วนคาร์บอนแบล็ค:พอลิบิวตะไดอีนมีค่า 1:20, 1:10 และ 1:1 ซึ่งผลกาศึกษาพบว่าเมื ่อเพิ่ม

ปริมาณคาร์บอนแบล็คทำให้ค่ามุมสัมผัสมีค่าสูงถึง 171 องศาจากเดิมพอลิบิวตะไดอีนมีค่ามุมสัมผัส

อยู่ที่ 85 องศา เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนแบล็คที่เคลือบ PB จะทำให้คาร์บอนแบล็ค

เกิดการรวมตัวกันเป็นชั้น (Hierarchical structure) โดยจะแบ่งเป็น 2 ชั้น (ไมโครขนาดประมาณ 10 

ไมโครเมตรและนาโนสเกลขนาดประมาณ 50-200 นาโนเมตร) ซึ่งการจัดเรียงตัวแบบดังกล่าวจะทำ

ให้ค่าความไม่ชอบน้ำเพิ่มสูงมากขึ้น [45]  
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รูปที ่21 แสดงค่ามุมสัมผสัของความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนที่เติมสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบล็ค) 
 

4.3.3 ค่าเสถียรทางความร้อนของวัสด ุ
เพื่อศึกษาผลกระทบของสารเติมแต่งที่เติมลงในเมมเบรนต่อความเสถียรทางความ

ร้อนด้วยกระบวนการวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) โดยเตรียมตัวอย่างปริมาณ 10 มิลลิกรัม

ดำเนินการภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่ความเร็ว 50 มิลลิลิตรต่อนาทีและความเร็วของความร้อน 

10 องศาเซลเซียสต่อนาทีระหว่างอุณหภูมิ 50-800 องศาเซสเซียส ซึ่งพบว่ากระบวนการสสลายตัว

ทางความร้อนของพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์เกิดขึ้นสองขั้นตอน [46] กระบวนการแรกจะเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิระหว่าง 400-510 องศาเซลเซียสซึ่งเริ่มมีมวลสูญหายที่อุณหภูมิ 431.69 องศาเซลเซียสและ

กระบวนการที่สองจะเกิดที่อุณหภูมิระหว่าง 510-700 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นการสลายพันธะของ

คาร์บอนไฮโดรเจน (C-H) และพันธะของไฮโดรเจนฟลูออรีน (H-F) [47, 48] และเมื่อมีการเติมเมทา

นอลและคาร์บอนแบล็คลงในสารละลายพอลิเมอร์ทำให้อุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น

ที่อุณหภูมิ 457.34 องศาเซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 22  
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รูปที ่22 แสดงค่าความต้านทานความร้อนของเบรน 
 

4.2 การวัดประสิทธิภาพการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
การวัดประสิทธิภาพของเมมเบรนในกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชันโดยใช้โมโนเอ

ทาโนลามีน (MEA) เป็นสารดูดซึมแก๊ส ทดลองที่อุณหภูมิและความดันเท่ากับสภาวะแวดล้อมและทำ

การวิเคราะห์ค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 absorption flux) ที่ได้จากการ

วัดองค์ประกอบของแก๊สขาออกโดยใช้วิธีแก๊สโครมาโตกราฟฟี (GC) เพื่อเทียบกับแก๊สขาเขา้ หลังจาก

การดำเนินการ 30 นาที โดยทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง จากรูปที่ 23 แสดงค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนแบล็คส่งผลให้ค่าฟลักซ์ของการ

ดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากขึ้นด้วย เนื่องจากผลการทดลองที่ได้จากการเติมสารเติมแต่งเม

ทานอลทำให้เมมเบรนมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ขึ้นซึ่งเมื่อเมมเบรนขนาดรูพรุนที่ใหญ่จะมีพื้นที่สัมผัสให้

แก๊สผ่านรูพรุนได้มากจึงทำให้ค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากตามไปด้วย

และการเติมสารเติมแต่งเมทานอลกับคาร์บอนแบล็คในปริมาณที่แตกต่างกันทำให้มีขนาดรูพรุนที่เล็ก

ลงแต่มีความพรุนบริเวณพื้นผิวของเมมเบรนที่มากกว่า PVDF 17.5 ที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งจึงทำให้มี
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ค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากขึ้นเมื่อเติมที่ความเข้มข้น 5 และ 7.5 เปอร์เซ็น

โดยน้ำหนัก 
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รูปที ่23 แสดงค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 absorption flux) 
 

4.2.1 คุณสมบัติของเมมเบรนหลังใชง้าน 
 หลังจากใช้งานเมมเบรนด้วยกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชันได้นำมาวัดคุณสมบัติ

ของเมมเบรนอีกครั้ง ซึ่งพบว่าโครงสร้างภายในของเมมเบรนไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากภาพตัดขวางดัง

รูปที่ 24 แสดงให้เห็นว่าเมมเบรนมีโครงสร้างแบบฟองน้ำและมีช่องว่างภายในเมมเบรนเหมือนก่อน

การนำไปวัดประสิทธิภาพและภาพบริเวณพ้ืนผิวของเมมเบรนพบว่ายังมีความเป็นรูพรุนบนเมมเบรน 
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รูปที่ 24 แสดงลักษณะพื้นผวิและโครงสร้างของเมมเบรนที่เตรียมจากพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด ์17.5 
เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักที่มีการเติมสารเติมแตง่เมทานอล และคาร์บอนแบล็คที่ความเข้มขน้ที่แตกต่าง
กันก่อนใช้งาน (ซ้าย) และหลงัใช้งาน (ขวา); (ก-ง) ไม่มีสารเติมแต่ง, (จ-ซ) เติมเมทานอล, (ฌ-ฏ) เติม
เมทานอลร่วมกับคาร์บอนแบล็ค (2.5 %), (ฐ-ณ) เติมเมทานอลร่วมกับคาร์บอนแบลค็ (5%), (ด-ท) 

เติมเมทานอลร่วมกับคาร์บอนแบล็ค (7.5%) 
 

 รูปที่ 25 แสดงการเปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสของความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนก่อนวัด

ประสิทธิภาพของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และหลังวัดประสิทธิภาพของการดูดซึมแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์พบว่าความเข้มข้นของสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบล็ค) ที่ 2.5 เปอร์เซ็นและ 5 เปอร์

เซ็นมีค่าความไม่ชอบน้ำเปลี่ยนแปลงน้อยที ่สุดจากค่าระหว่าง 83-85 องศาแล้วลดลงมาเหลือ

ประมาณ 81-82.5 องศา เนื่องจากขนาดของรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดค่อนข้างเล็กเมื่อเปรียบเทียบ

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(ช) (ซ) (จ) 

(ฎ) (ฏ) (ฌ) (ญ) 

(ฐ) (ฑ) (ณ) (ฒ) 

(ฉ) 

(ด) (ต) (ท) (ถ) 
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กับที่ 7.5 เปอร์เซ็นมีค่าความไม่ชอบน้ำลดลงมากที่สุดเนื่องจากมีขนาดรูพรุนที่ค่อนข้างใหญ่ดังแสดง

ในรูปที่ 18 และเมื่อเมมเบรนสัมผัสกับสารดูดซึมจะพบว่าความพรุนบริเวณพื้นผิวของเมมเบรนลดลง

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่ามุมสัมผัสของสารดูดซึมและพื้นผิวของเมมเบรนจึงทำให้ค่าความไม่ชอบน้ำ

ลดลงเนื่องจากสารดูดซึมจะมีค่าแรงตึงผิวระหว่างพื้นผิวของเมมเบรนและสารดูดซึม  ถ้าหากสารดูด

ซึมมีค่าแรงตึงผิวน้อยจะทำให้สารดูดซึมสามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนของเมมเบรนได้ง่ายขึ้น โดยค่าแรง

ตึงผิวของ MEA มีค่าเท่ากับ 72.01 นิวตันต่อเมตร [49] 
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รูปที ่25 แสดงการเปรียบเทียบค่ามุมสัมผสัของความไม่ชอบน้ำของเมมเบรนก่อนวัดประสิทธิภาพ
ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และหลังวัดประสิทธิภาพของการดูดซึมแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์  
 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเมมเบรนหลังการใช้งานเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนนำไปใช้งาน

โดยใช้หลักการของการดูดกลืนการดูดกลืนรังสีฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) ได้

ทำการวิเคราะห์ในช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4000 ถึง 400 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะสามารถ

พบเลขคลื่นของโพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ได้ที่ 532 , 615, 763, 796, 976 และ 1234 cm-1 [50] ดัง

แสดงในรูปที่ 26 และรูปที่ 27 แสดงการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ที่มีความ
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เข้มข้นของ PVDF 17.5 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักจะพบว่ามีการปรากฏเลขคลื่นที่ 3022 และ 2980 cm-1 

ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของ CH2, เลขคลื่นที่ 878 และ 840 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ C-C-C และ C-F 

แบบพ ันธะเด ี ่ยว ตามลำด ับ [51] หล ังจากนำเมมเบรนไปว ัดประส ิทธ ิภาพการจ ับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารดูดซึมเป็น MEA ทำให้พบเลขคลื่นที่ช่วง 3400-3300 cm-1 แสดงถึงหมู่

ฟังก์ชัน O-H แบบพันธะเด่ียวและเลขคลื่นระหว่างช่วง 1650-1600 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ COO- 

[52] ซ ึ ่ งจากเลขคล ื ่นท ี ่แสดงหมู ่ฟ ังก ์ช ันของ MEA เก ิดจากการทำปฏิก ิร ิยาระหว ่างแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และ MEA (RNH2) ทำให้มีสารประกอบหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group) และ

แอมโมเนียมไอออน (RNH3
+) [7] 
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รูปที ่26 แสดงค่าจากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ที่ความเข้มข้น 17.5  
เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักและเติมสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบลค็) ที่ความเขม้ข้นแตกต่างกันก่อนวัด

ประสิทธิภาพการจับแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ 
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รูปที ่27 แสดงค่าจากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ที่ความเข้มข้น 17.5  
เปอร์เซ็นโดยน้ำหนักและเติมสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบลค็) ที่ความเขม้ข้นแตกต่างกันหลังวัด

ประสิทธิภาพการจับแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้สนใจศึกษาปัจจัยในการขึ้นรูปเมมเบรนด้วยวิธีการเปลี่ยนวัฏ

ภาคที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติการเปียกของเมมเบรนเพื่อวัดประสิทธิภาพการจับแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์โดยกระบวนการเมมเบรนแก๊สแอบซอร์ปชัน โดยทดสอบในสภาวะอุณหภูมห้อง 

(25 องศาเซลเซียส) และความดันบรรยากาศ ซึ่งจะป้อนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อแก๊สไนโตรเจนที่

อัตราส่วน 20:80 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 ผลของความเข้มข้นของพอลิเมอร ์

  สำหรับการเตรียมเมมเบรนที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน (15-20 เปอร์เซ็นโดย

น้ำหนัก) พบว่าเมมเบรนมีโครงสร้างรูพรุนแบบฟองน้ำและมีโพรงของรูพรุนขนาดใหญ่เกิดขึ้น เมื่อเพิ่ม

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ขนาดของรูพรุนของเมมบรนและความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนมี

แนวโน้มที่ลดลง ซึ่งเมื่อเพิ่มความความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไม่ส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสของความไม่ชอบ

น้ำมากนักเนื่องจากเมื่อสารละลายพอลิเมอร์มีความเข้มข้นลดลงจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคที่

ช้าลงด้วย 

5.1.2 ผลของการเติมสารเติมแต่ง (เอทานอล/เมทานอล/คาร์บอนแบล็ค) 
  เมื่อเติมสารเติมแต่งเมทานอลและเอทานอลพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
ในขณะที่เมื่อเติมสารเติมแต่งคาร์บอนแบล็คสังเกตได้ว่ามีความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนมากขึ้น ซึ่ง
การเติมสารเติมแต่งสามารถช่วยในเรื่องการปรับขนาดรูพรุนของเมมเบรนและค่าความพรุนบนพื้นผิว
ของเมมเบรนได้ จากนั้นมีการเติมสารเติมแต่งแบบผสมระหว่างแอลกอฮอล์ (เอทานอล/เมทานอล)
และคาร์บอนแบล็ค ซึ่งในการเติมสารเติมแต่งเมทานอลกับคาร์บอนแบล็คนั้นให้ผลที่ดีกว่าการเติมเอ
ทานอลกับคาร์บอนแบล็คเนื่องจากทำให้ขนาดรูพรุนมีขนาดเล็กลงและทำให้ค่าความพรุนบนพื้นผิว
ของเมมเบรนมีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วยเนื่องจากเมทานอลและเอทานอลจะรบกวนระบบสมดุลทำให้การ
เปลี่ยนวัฏภาคของสารละลายพอลิเมอร์ที่เติมเมทานอลเกิดขึ้นได้ช้ากว่าสารละลายพอลิเมอร์ที่เติมเอ
ทนอลและนอกจากน้ียังมีการนำเมมเบรนไปตรวจคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำพบว่าการเติมสารเติมแต่ง
แบบผสมระหว่างเมทานอลกับคาร์บอนแบล็คนั้นคาร์บอนแบล็คสามารถทำให้ค่ามุมสัมผัสมีค่าเพิ่ม
มากขึ้นได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

5.1.3 ผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่ง (คาร์บอนแบล็ค) 
  การเติมสารเติมแต่งคาร์บอนแบล็คที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน (0, 2.5, 5, 7.5 
เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก) จากการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนแบล็คลงในสารละลายพอลิเมอร์
ทำให้ขนาดรูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กลงและยังเพิ่มควานพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนเนื่องจาก
เมื่อเติมสารเติมแต่งคาร์บอนแบล็คช่วยเพิ่มความหนืดให้กับสารละลายพอลิเมอร์จึงส่งผลต่อการ
เปลี่ยนวัฏภาคของเมมเบรนให้เกิดได้ช้าลงอีกทั้งการเติมคาร์บอนแบล็คยังช่วยเพิ่มค่ามุมสัมผัสของ
เมมเบรนทำให้เมมเบรนมีความไม่ชอบน้ำที่สูงขึ้น 

5.1.4 การวัดประสิทธิภาพการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
  จากการวัดประสิทธิภาพการจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์พบว่าเมื่อมีการเติมสารเติม

แต่งเมทานอลทำให้มีรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้นจึงทำให้มีฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง

และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารเติมแต่งคาร์บอนแบล็คทำให้ขนาดรูพรุนเล็กลงแต่มีความพรุนนบน

พื้นผิวของเมมเบรนที่มากขึ้นทำให้สามารถเพิ่มค่าฟลักซ์ของการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ในงานวิจัยนี้เป็นการขึ้นรูปเมมเบรนเบรนชนิดแผ่นเรียบซึ่งมีข้อจำกัดในกระบวนการเมม

เบรนแก๊สแอบซอร์ปชันในเรื่องพื้นที่ผิวสัมผัสที่ไม่มาก จึงควรขึ้นรูปเมมเบรนชนิดเส้นใยกลวง

เพื่อเพิ่มพื้นที่ในผิวในการสัมผัสกันระหว่างสาร  

2) เพื ่อให้ได้ผลที่ชัดเจนในเรื ่องอายุการใช้งานของเมมเบรน ควรจะเพิ่มระยะเวลาในการ

ดำเนินงานให้เพิ่มมากขึ้น แล้วศึกษาคุณสมบัติของเมมเบรนที่มีผลต่อความไม่ชอบน้ำของเมม

เบรนในระยะเวลาดำเนินการที่ยาวนานขึ้นและควรมีการทำซ้ำในส่วนของผลการทดลองที่ไม่

มีแนวโน้มเพ่ือให้ไดผ้ลการทดลองที่ชัดเจนเพิ่มมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
สัณฐานวิทยาและขนาดของรูพรุน 

ตารางที่ ก แสดงค่าขนาดรูพรุน, ความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรนและความพรุนของเมมเบรน 

ความ
เข้มข้นของ
พอลิเมอร ์

ชื่อตัวอย่าง 
ขนาดของรูพรุน 

(นาโนเมตร) 
ความพรุนบนพ้ืนผิว
ของเมมเบรน (%) 

ความพรุนของ
เมมเบรน (%) 

15% 

15PVDF-EtOH 
252.2 

 
21.38 54.63 

15PVDF-EtOH-5CB 318.22 18.79 47.09 
15PVDF-MeOH 241.17 20.81 55.90 

15PVDF-MeOH-5CB 186.64 23.49 52.36 
15PVDF-5CB 183.77 21.59 59.70 

17.5% 

17.5PVDF-EtOH 208.39 22.86 61.58 
17.5PVDF-EtOH-5CB 185.25 21.89 55.15 

17.5PVDF-MeOH 225.33 22.78 64.03 
17.5PVDF-MeOH-

5CB 
192.5 25.23 61.16 

17.5PVDF-5CB 174.93 23.69 54.02 

20% 

20PVDF-EtOH 193.82 21.09 58.10 
20PVDF-EtOH-5CB 273.23 19.58 55.64 

20PVDF-MeOH 338 23.90 68.00 
20PVDF-MeOH-5CB 240.23 22.81 53.53 

20PVDF-5CB 186.6 21.69 49.44 
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ภาคผนวก ข 
การดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

แก๊สผสม (แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อแก๊สไนโตรเจน อตัราส่วน 20:80) 
ตารางท่ี ข ข้อมูลจาก GC 

 แก๊สขาเข้า แก๊สขาออก (17.5PVDF) 
 CO2 N2 CO2 N2 

พื้นที ่ 430079 1769110 420648 1767945 
Area fraction 0.20 0.80 0.19 0.81 

 
แทนค่าในสมการ calibration; y = 0.9865x – 0.0102 : y= mol fraction, x= area fraction 

แก๊สขาเข้า 

Mol fraction of CO2 = 0.9865(0.20) – 0.0102 = 0.18 

Mol fraction of N2 = 1 – mol fraction of CO2 = 1 – 0.18 = 0.82 

แก๊สขาออก 

Mol fraction of CO2 = 0.9865(0.19) – 0.0102 = 0.18 

Mol fraction of N2 = 1 – mol fraction of CO2 = 1 – 0.18 = 0.82 

CO2 absorption flux 

Flux = (321.6-315.13)/(0.08314x303x0.0024x60) = 1.78 mmol/m2s 
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ภาคผนวก ค 
อิมเมจเจ (Image processing) 

ความพรุนบนพื้นผิวของเมมเบรน 

1) เลือกรูปภาพจาก SEM และเปิดโปรแกรมอิมเมจเจ 

2) กำหนดสเกลในภาพ (Analyze >> Set scale) 

 

3) ปรับ threshold เติมในพื้นทีรู่พรุน (Image >> Adjust >> Thershold) 
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4) คำนวณหาพื้นที่ที่เติมสีแดงเพ่ือพิจารณาความพรุนบนพ้ืนผิวของเมมเบรน (Analyze >> 

Measure) โดยคำนวณ จาก พื้นที่รูพรุนหารด้วยพื้นที่ทั้งหมด คิดเป็นเปอร์เซ็น 
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ประวัตผิู้เขยีน 
 

ประวติัผู้เขียน 
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