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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีสนใจการบ าบดัน ้ าเคม็ดว้ยกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิสเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการผลิตน ้ าจืด 
โดยใชเ้มมเบรนไคโตซานแบบเน้ือแน่น 2 ชนิด คือเมมเบรนท่ีผ่านการเช่ือมขวางดว้ยกรดซัลฟิวริกและไม่ผ่านการ
เช่ือมขวาง ในการเพ่ิมความชอบน ้ าให้กบัเมมเบรน งานวิจยัน้ีใชว้ิธีการปรับปรุงผิวหนา้ของเมมเบรนดว้ยสารละลาย
ของพอลิไอโซบิวทิวลีนอลัเทอเนทติงมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PIAM) ในแอซิโตนความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก/ 
ปริมาตร พบวา่การแช่เมมเบรนในสารละลายดงักล่าวเป็นเวลา 1 ชม. เพียงพอให้ปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนบนพ้ืนผิว 
ของเมมเบรนไคโตซานกบัหมู่แอนไฮไดร์ของ PIAM เกิดข้ึนสมบูรณ์ ผลการทดสอบค่ามุมสัมผสั พบวา่ค่ามุมสัมผสั 
ของเมมเบรนแบบเช่ือมขวางและไม่เช่ือมขวางลดลงประมาณร้อยละ 20 และ 50 ตามล าดบั ไดใ้ชเ้มมเบรนแบบไม่เช่ือม
ขวางทั้งท่ียงัไม่ไดผ้่านการปรับปรุงและท่ีไดป้รับปรุงแลว้ในการบ าบดัน ้ าเค็มดว้ยกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิส 
พบว่าการปรับปรุงความชอบน ้ าของเมมเบรนส่งผลต่อสมรรถนะของเมมเบรนเพียงเล็กน้อย โดยค่าฟลกัซ์น ้ าของ 
เมมเบรนก่อนและหลงัการปรับปรุง ความชอบน ้ ามีค่าเท่ากบั 1.28±0.0 และ 1.32±0.0 ลิตร/เมตร2 ชัว่โมง ตามล าดับ 
ในขณะท่ีค่าการกกักนัเกลือมีค่าสูง เท่ากบัร้อยละ 96.2±0.0 และ 95.5±0.1 ตามล าดบั 
 

ABSTRACT 
It is interested in this research in water desalination by forward osmosis as an alternative process for 

producing fresh water. Sulfuric acid crosslinked and uncrosslinked dense chitosan membranes were used in this 
study. Membrane surface treatment was selected in this research to enhance the membrane hydrophilicity. The 
method was done by immersing the membranes in Poly (isobutylene-alt-maleic anhydride)/Acetone solution of 1% 
w/v. The result showed that the immersion for 1 hr. was enough for the complete reaction of amine and anhydride. 
The contact angles of crosslinked and uncrosslinked membranes were reduced by 20 and 50%, respectively. The 
uncrosslinked and modified uncrosslinked membranes were tested for water desalination in forward osmosis process. 
It was found that the surface modification for hydrophilicity enhancement of membranes slightly affected the 
desalination performance. The water flux obtained from uncrosslinked and modified uncrosslinked membranes were 
1.28±0.0 L/m2 h and 1.32±0.0 L/m2 h, respectively. Their salt rejections were 96.2±0.0% and 95.5±0.1%, 
respectively. 
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บทน า 
 กระบวนการบ าบดัน ้ าเค็มเป็นกระบวนการท่ีส าคญัมากในปัจจุบนัเน่ืองจากปัญหาการขาดแคลนน ้ าจืด โดย
มากกว่า 1 ใน 3 ของประชากรโลกอาศัยในพ้ืนท่ีขาดแคลนน ้ า และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเป็น 2 ใน 3 ในปี ค.ศ.2025 
(Elimelech, Phillip, 2011) ท่ีผ่านมาวิธีการแกปั้ญหาดว้ยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซิส (Reverse osmosis, RO) โดยใช ้
แรงดันสูงแก่น ้ าให้ซึมผ่านเมมเบรน (Membrane) เป็นท่ียอมรับและมีการใช้งานมาก (Service, 2006) เน่ืองจากมี 
ประสิทธิภาพดีกวา่ และใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่การบ าบดัน ้ าเค็มดว้ยความร้อน (Thermal desalination) แต่ขอ้เสียของการ
ผลิตน ้ าจืดด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซิสคือมีตน้ทุนสูง ซ่ึงสร้างภาระท่ีหนักเกินไปกับประเทศท่ีมีรายได้น้อย           
จากขอ้จ ากดัดงักล่าวท าให้กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิส (Forward osmosis) เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ 
ดว้ยความท่ีไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการให้แรงดนัสูง แต่อาศยัความแตกต่างของความดนัออสโมติกของสารละลายฝ่ัง     
ขาเขา้ (Feed) และสารละลายท่ีอยูอี่กฝ่ังของเมมเบรนคือสารละลายดึง (Draw solution, DS) ท าให้ใชพ้ลงังานต ่า ลดการ
อุดตันเน่ืองจากแรงดันของเมมเบรน (Fouling) และได้อัตราการผลิตสูง (Nguyen et al., 2015) อย่างไรก็ตามหาก
ตอ้งการผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นน ้ าบริสุทธ์ิก็ยงัตอ้งอาศัยกระบวนการแยกอ่ืน ๆ เช่น รีเวิร์สออสโมซิส ร่วมด้วย เพราะว่า 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิสประกอบด้วยน ้ าสะอาดผสมอยู่กับสารละลายดึง แต่หาก
เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลงังานระหว่างการบ าบัดน ้ าเค็มด้วยกระบวนการรีเวิร์สออสโมซิสเพียงอย่างเดียวกับ
กระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิสร่วมกบัรีเวร์ิสออสโมซิสพบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกนั (Shaffer et al., 2015) 

จากความจริงดงักล่าวน ามาสู่การประยุกต์ใชก้ระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิสในรูปแบบอ่ืนท่ีไม่ตอ้งการ
ผลิตภณัฑ์ในรูปน ้ าบริสุทธ์ิ เพราะผลิตภณัฑ์จากฟอร์เวิร์ดออสโมซิสคือน ้ าบริสุทธ์ิท่ีรวมกบัสารละลายดึง แต่ถา้หาก 
สารละลายดึงนั้นสามารถบริโภคไดโ้ดยไม่เป็นอนัตราย การใช้กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิสผลิตน ้ าจืดจะเป็น 
กระบวนการทางเลือกท่ีใชพ้ลงังานต ่าท่ีน่าสนใจในอนาคต ซ่ึงแนวคิดน้ีไดรั้บความสนใจจากองค์การนาซ่า (NASA) 
โดยไดพ้ฒันาส่ิงประดิษฐท่ี์มีช่ือวา่ Forward osmosis bag หรือ FOB ซ่ึงมีตน้แบบมาจาก X-PactTM ของบริษทั HTI หรือ 
Hydration technology innovation ท่ีมีหลกัการใชเ้มมเบรนเป็นตวัแบ่งช่องภายในถุงดงักล่าวออกเป็น 2 ส่วน ส าหรับ 
เติมสารละลายขาเขา้และส าหรับบรรจุสารละลายดึงซ่ึงใช้สารละลายน ้ าตาล เม่ือใช้งานแลว้จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น        
น ้ าสะอาดรวมอยู่กับน ้ าตาล (Flynn et al., 2012) อย่างไรก็ตามการใช้ซูโครสเป็นสารละลายดึงยงัคงให้ค่าฟลกัซ์น ้ า 
(Water flux) ต ่า จึงควรมีการปรับปรุงเมมเบรนให้มีความชอบน ้ า (Hydrophilicity) มากข้ึน ซ่ึงค่ามุมสัมผสั (Contact 
angle) ระหวา่งหยดน ้ ากบัเมมเบรนเป็นลกัษณะสมบติัหน่ึงท่ีมกัใชเ้พ่ือบ่งบอกความชอบน ้ าของเมมเบรน โดยเมมเบรน
ท่ีให้ค่ามุมสัมผสัต ่าลงแสดงถึงความชอบน ้ ามากข้ึน ซ่ึงท าให้ไดค้่าฟลกัซ์น ้ าเพ่ิมข้ึนดว้ย (Chapman et al., 2008; Rana, 
Matsuura, 2010) 

เพ่ือการพฒันาท่ีย ัง่ยนื ลดการพ่ึงพาการน าเขา้วสัดุจากต่างประเทศ งานวิจยัน้ีจึงสนใจใชเ้มมเบรนไคโตซาน
ซ่ึงสามารถผลิตไดใ้นประเทศในการศึกษาการบ าบดัน ้ าเคม็ดว้ยกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส การเพ่ิมความชอบน ้ า
ของ เมมเบรนไคโตซานท าได้หลายวิธี โดยวิธีการหน่ึงคือการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (Carboxylic group) ท่ี
ผิวหนา้ ของเมมเบรนดว้ยการท าปฏิกิริยากบัแอซิดแอนไฮไดรด์ (Acid anhydride) ในสารละลาย (Tangpasuthadol et al., 
2003; Zhang et al., 2007) อย่างไรก็ตามแอซิดแอนไฮไดรด์ส่วนใหญ่มีระดับความเป็นพิษต่อร่างกายค่อนข้างสูง 
งานวิจยัน้ีจึง สนใจใชแ้อซิดแอนไฮไดรด์ชนิดพอลิไอโซบิวทิวลีนอลัเทอเนติงมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(Poly(isobutylene-
alt-maleic anhydride, PIAM) ท่ีมีระดบัความเป็นพิษต่อสุขภาพในระดบัต ่าสุดตามมาตรฐาน NFPA หรือ National fire 
protection association (Sigma-Aldrich Corporation, 2004) มาท าปฏิกิริยากับเมมเบรนไคโตซาน โดยมีสมมติฐานว่า
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เมมเบรนท่ี ปรับปรุงแลว้จะให้ค่าฟลกัซ์น ้ ามากกวา่เมมเบรนเดิม เม่ือใชซู้โครสเป็นสารละลายดึงในการบ าบดัน ้ าเค็ม
ดว้ยกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส 
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 
 ศึกษาการปรับปรุงความชอบน ้ าของเมมเบรนไคโตซาน และการบ าบัดน ้ าเค็มด้วยกระบวนการฟอร์เวิร์ด 
ออสโมซิส 
 
วธีิการวจิยั 
 วสัดุเมมเบรนและการปรับปรุงพื้นผวิเมมเบรน 
 งานวิจยัน้ีใชเ้มมเบรนไคโตซานแบบเน้ือแน่น (Dense membrane) 2 ชนิด คือชนิดท่ีไม่ไดผ้า่นการเช่ือมขวาง 
และชนิดท่ีผา่นการเช่ือมขวางดว้ยกรดซลัฟิวริก ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั เอส เอส เมมเบรน จ ากดั 
 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเมมเบรนไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ท าไดโ้ดยการแช่ในสารละลาย PIAM/Acetone ความ
เขม้ขน้ 1% w/v ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชัว่โมง จากนั้นลา้งดว้ยสารละลาย Acetone 25% และท้ิงไว้
ใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Zhang et al., 2007) 
  การศึกษาลกัษณะสมบัตขิองเมมเบรน 
 ศึกษาความชอบน ้ าของเมมเบรนจากการทดสอบวดัมุมสัมผสั (Contact angle) ระหว่างเมมเบรนกบัหยดน ้ าดว้ย
เคร่ือง Rame-hart รุ่น 200F1 ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของเมมเบรนด้วยเคร่ือง FTIR -Thermo รุ่น Nicolet 6700 และศึกษา
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเมมเบรนดว้ยเคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) รุ่น JSM-7610F 

การศึกษาการบ าบัดน า้เคม็ในกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส 
ชุดการศึกษามีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 1 ท่ีหน่วยเมมเบรน (Membrane unit) มีห้อง (Chamber) ส าหรับ 

สารละลายขาเขา้และส าหรับสารละลายดึงปะกบอยูค่นละดา้นของเมมเบรนซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสักบัสารละลายเท่ากบั 
50 ตร.ซม. ใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.05 โมลาร์ เป็นสารละลายขาเขา้ และใชส้ารละลายซูโครส 1.0 โมลาร์ เป็น
สารละลายดึง ใชป๊ั้มกระแสตรงแรงดนัต ่า อตัราการไหลสูงสุด 240 ลิตร/ชัว่โมง เป็นอุปกรณ์ช่วยใหเ้กิดการไหลวนของ
สารละลายทั้งสองชนิดผ่านผิวหนา้ของเมมเบรนตลอดเวลา ท าการทดลองเป็นระยะเวลานานรวม 6 ชัว่โมง โดยเก็บค่า
น ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงจากเคร่ืองชั่งทุก ๆ 1 ชั่วโมง เพ่ือน าไปค านวณค่าฟลักซ์น ้ า พร้อมกับวดัค่าการน าไฟฟ้า 
(Conductivity) ของสารละลายทั้งสองชนิดดว้ยเคร่ือง Handheld Conductivity รุ่น YSI 30 เพื่อน าไปค านวณค่าร้อยละ
การกกักนัเกลือ 

 
รูปที ่1 ไดอะแกรมชุดทดสอบดว้ยกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส 
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ค่าฟลกัซ์น ้ าและค่าร้อยละการกกักนัเกลือสามารถค านวณตามสมการท่ี (1) และ (2) ตามล าดบั (ขนัทอง, 
2547) 

Jw = Q/AT - - - - - - - - - - (1) 
 

โดยท่ี Jw = ฟลกัซ์ของน ้ า (ลิตร/ม2 ชม.)    
Q = ปริมาณของน ้ าท่ีผา่นเมมเบรน (ลิตร)   
A = พ้ืนท่ีของเมมเบรนท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการถ่ายโอนมวล (เมตร2)    
T = ระยะเวลา (ชัว่โมง)    
 

R = (1 – CP/CF) ×100 - - - - - - - - - - - (2) 
 

โดยท่ี R = ค่าการกกักนัเกลือ (%) 
 CP = ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายดึง 
 CF = ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายขาเขา้ 
  

ผลการวจิยั 
 การปรับปรุงความชอบน า้ของเมมเบรน 

ความชอบน ้ าของเมมเบรนในเทอมของค่ามุมสัมผสัแสดงในรูปท่ี 2 และตารางท่ี 1 พบวา่เมมเบรนไคโตซาน 
แบบเช่ือมขวางมีความชอบน ้ ามากกวา่เมมเบรนท่ีไม่ผ่านการเช่ือมขวางจากค่ามุมสัมผสัท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากการเช่ือม
ขวางดว้ยกรดซลัฟูริกเป็นการเพ่ิมหมู่ –SO4

2- ท่ีมีความชอบน ้ าให้กบัเมมเบรน เม่ือมีหมู่ท่ีชอบน ้ ามากข้ึน เมมเบรนจึงมี
ความชอบน ้ ามากข้ึนดว้ย 

หลงัจากผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยการแช่เมมเบรนในสารละลาย PIAM พบวา่เมมเบรนทั้ง 2 ชนิด มีค่ามุม
สมัผสักบัหยดน ้ าลดลงและเร่ิมคงท่ีตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 1 แสดงวา่สามารถใชเ้วลาเพียง 1 ชัว่โมง ในการปรับปรุงความชอบ
น ้ าของเมมเบรนดว้ยสารละลาย PIAM ความเขม้ขน้ 1% w/v ส่วนสาเหตุการลดลงของมุมสมัผสันั้นน่าจะเกิดจากการท า
ปฏิกิริยากนัของหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวของเมมเบรนไคโตซานกบัหมู่แอนไฮไดรด์ของ PIAM เกิดเป็นหมู่คาร์บอกซิลิก 
(Tangpasuthadol et al., 2003; Zhang et al., 2007) ส่งผลให้เมมเบรนมีความความชอบน ้ ามากข้ึน ดงัเห็นไดจ้าก FT-IR 
Spectra ในรูปท่ี 3 

เม่ือพิจารณาท่ีเวลาท าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง พบวา่เมมเบรนไคโตซานท่ีผ่านการเช่ือมขวางมีค่ามุมสัมผสัลดลง 
เพียงเล็กนอ้ยประมาณ 20% (จาก 68.9±3.2 เป็น 55.7±6.2 องศา)  อาจเกิดจากการท่ีหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวของเมมเบรนได้
ท าปฏิกิริยากบักรดซลัฟูริกในขั้นตอนการเช่ือมขวางแลว้ จึงมีหมู่คาร์บอกซิลิกเกิดข้ึนนอ้ย แต่ในกรณีของเมมเบรนท่ี      
ไม่ผา่นการเช่ือมขวางพบวา่ค่ามุมสมัผสัลดลงเกือบ 50% (จาก 103.2±4.0 เป็น 52.3±7.4 องศา) เน่ืองจากไม่มีการสูญเสีย 
ของหมู่เอมีน จึงมีหมู่เอมีนจ านวนมากกวา่ในการท าปฏิกิริยากบั PIAM เกิดเป็นหมู่คาร์บอกซิลิกท่ีมีความชอบน ้ าสูง  

จากผลดงักล่าวท าใหเ้ลือกใชเ้มมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางในการศึกษาขั้นตอนต่อๆ ไป 
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รูปที ่2 ค่ามุมสมัผสัของเมมเบรนไคโตซานก่อนและหลงัการปรับปรุงดว้ยสารละลาย PIAM 1% w/v 

 
ตารางที ่1 ค่ามุมสมัผสัของเมมเบรนไคโตซานก่อนและหลงัการปรับปรุงดว้ย PIAM 1% w/v เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ชนิดของเมมเบรนไคโตซาน ภาพถ่ายหยดน า้บนผวิหน้าของเมมเบรน ค่ามุมสัมผสั (องศา) 

ผา่นการเช่ือมขวาง 
 

68.9±3.2 

ผา่นการเช่ือมขวาง+ปรับปรุงพ้ืนผิว  55.7±6.2 

ไม่ผา่นการเช่ือมขวาง 
 

103.2±4.0 

ไม่ผา่นการเช่ือมขวาง+ปรับปรุงพ้ืนผิว  52.3±7.4 

 
โครงสร้างทางเคม ี
รูปท่ี 3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางก่อนและหลังการปรับปรุง 

ความชอบน ้ าซ่ึงปรากฏพีคส าคัญท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันของไคโตซาน ได้แก่ พีค  O-H stretching, พีค Amine C=O 
Stretching และ Amine N-H Bending ท่ีหมายเลขคล่ืนประมาณ 3300, 1650 และ 1590 ซม-1 ตามล าดับ หลงัจากการ 
ปรับปรุงพ้ืนผิวเมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางด้วยการท าปฏิกิริยากับ PIAM 1% w/v เป็นระยะเวลา  1 ชั่วโมง พบพีค 
Carboxylic C=O Stretching ท่ีหมายเลขคล่ืน 1774 ซม-1 ท่ีแสดงถึงการเกิดหมู่คาร์บอกซิลิกบนพ้ืนผิวของเมมเบรน 
(Zhang et al., 2007) ซ่ึงน่าจะเกิดจากการท าปฏิกิริยากันของหมู่ เอมีนบนพ้ืนผิวของเมมเบรนไคโตซานกับ 
หมู่แอนไฮไดร์ของ PIAM โดยหมู่คาร์บอกซิลิกท่ีเกิดข้ึนน้ีมีความชอบน ้ าสูง จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ความชอบน ้ าของ 
เมมเบรนเพ่ิมข้ึน 
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รูปที ่3 FT-IR Spectra ของเมมเบรนไคโตซานไม่เช่ือมขวาง (ก) ก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิว (ข) หลงัการปรับปรุงพ้ืนผิว 
 ดว้ย PIAM 1% w/v เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
 

ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
ลกัษณะพ้ืนผิวของเมมเบรนไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงความชอบน ้ าดว้ย PIAM ดว้ย

เคร่ือง FESEM ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า แสดงในรูปท่ี 4 พบวา่ เมมเบรนไคโตซานก่อนการปรับปรุงทั้ง 2 ชนิด มีพ้ืนผิวท่ี
ค่อนขา้งเรียบ (รูป ก และ ค) แต่หลงัการปรับปรุงพบวา่ เมมเบรนทั้งสองชนิดมีความขรุขระมากข้ึน ซ่ึงน่าจะเป็นผลมา
จากการท่ีอนุภาคของ PIAM เขา้มาเกาะติดบนพ้ืนผิวของเมมเบรนเพื่อท าปฏิกิริยาระหวา่งหมู่แอนไฮไดร์กบัหมู่เอมีน
เกิดเป็นหมู่คาร์บอกซิลิก โดยเมมเบรนชนิดไม่เช่ือมขวางสามารถเห็นความหนาแน่นของอนุภาค PIAM บนผิวหน้า 
เมมเบรนสูง (รูป ข) ในขณะท่ีเมมเบรนท่ีผา่นการเช่ือมขวางเห็นความหนาแน่นของอนุภาค PIAM เบาบางกวา่อยา่งเห็น
ได้ชัด (รูป ง) ความหนาแน่นของอนุภาค PIAM บนพ้ืนผิวเมมเบรนทั้ งสองชนิดท่ีแตกต่างน้ีสอดคลอ้งกับผลการ
ทดสอบมุมสมัผสั ขา้งตน้ท่ีพบวา่ เมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางหลงัการปรับปรุงพ้ืนผิวมีความชอบน ้ ามากกวา่ 

 
 

    
 

 

รูปที ่4 ลกัษณะพ้ืนผิวของเมมเบรนไคโตซานท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า ก) แบบไม่เช่ือมขวางก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิว  
 ข) แบบไม่เช่ือมขวางหลงัการปรับปรุงพ้ืนผิว ค) แบบเช่ือมขวางก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิว ง) แบบเช่ือมขวางหลงั 
 การปรับปรุงพ้ืนผิว 
 

ก) ข) ค) ง) 
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สมรรถนะของเมมเบรนในกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส 
กลไกการถ่ายโอนมวลน ้ าผ่านเมมเบรนแบบเน้ือแน่นเป็นแบบ “Solution-Diffusion Model” (ขนัทอง, 2547) 

โดยการแทรกตวัของโมเลกุลน ้ าท่ีสะสมเป็นชั้นโมเลกุลน ้ าอยู่ท่ีผิวหน้าตามระดับความชอบน ้ าเขา้ไปในเน้ือของ        
เมมเบรน แลว้เกิดการแพร่ของโมเลกลุน ้ าจากผิวดา้นหน่ึงไปสู่ผิวอีกดา้นหน่ึงของเมมเบรนดว้ยเกรเดียนท์ความเขม้ขน้ 
ของโมเลกุลน ้ า ก่อนแพร่ออกจากเมมเบรนเขา้สู่สารละลายดึง จากรูปท่ี 5 สังเกตุเห็นได้ว่าในช่วงเวลาชั่วโมงท่ี 1-4    
ค่าฟลกัซ์น ้ าค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจนเร่ิมคงท่ีท่ีชัว่โมงท่ี 4 เน่ืองจากช่วงน้ีเกิดการละลายของโมเลกุลน ้ าเขา้สู่เน้ือเมมบรนมาก 
กวา่การแพร่ออกจากเมมเบรน ผลผลิตท่ีไดใ้นช่วงน้ีจึงมีจ านวนนอ้ย ค่าฟลกัซ์ท่ีวดัไดจึ้งนอ้ยตามไปดว้ย จนขั้นตอนการ 
ละลายเขา้สู่เมมเบรนสมบูรณ์แลว้ (ชัว่โมงท่ี 4 - 6) การแพร่ของน ้ าจึงเกิดไดเ้ต็มท่ี ช่วงดงักล่าวน้ีจึงให้ผลผลิตมากและ 
ค่าฟลกัซ์เร่ิมคงท่ี 

เม่ือพิจารณาถึงผลของการปรับปรุงความชอบน ้ าดว้ย PIAM พบวา่เมมเบรนท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวจะให้
ค่าฟลกัซ์ในช่วง 2-3 ชัว่โมงแรกสูงกวา่เมมเบรนท่ีไม่ไดป้รับปรุงพ้ืนผิว เน่ืองจากหมู่คาร์บอกซิลิกบนพ้ืนผิวเมมเบรนท่ี
มีความชอบน ้ าสูงช่วยใหก้ารละลายของโมเลกุลน ้ าเขา้สู่เมมเบรนไดดี้ข้ึน อยา่งไรก็ตามหลงัจากท่ีละลายเขา้สู่เมมเบรน
จนสมบูรณ์แลว้ การปรับปรุงพ้ืนผิวช่วยเพ่ิมค่าฟลกัซ์ของเมมเบรนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น โดยเม่ือเปรียบเทียบท่ีชัว่โมงท่ี 
6 เมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางก่อนและหลงัการปรับปรุงมีค่าฟลักซ์ใกลเ้คียงกันเท่ากับ 1.28±0.00 และ 1.32±0.00        
ลิตร/เมตร2 ชัว่โมง ตามล าดบั 

ค่าร้อยละการกักกนัเกลือของเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางในกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิส 
แสดงในรูปท่ี 6 พบวา่ เมมเบรนทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงพ้ืนผิวให้ค่าการกกักนัเกลือสูง (มากกวา่ร้อยละ 95) และ 
มีค่าลดลงเม่ือเวลาผ่านไป เน่ืองจากผลการบวมตวัของเมมเบรนจากการละลายของโมเลกุลน ้ าเขา้ไปในเน้ือเมมเบรน 
และเน่ืองจากความไม่สมบูรณ์ของความชอบน ้ าของเมมเบรน (ค่ามุมสัมผสัไม่เท่ากบัศูนย)์ ท าให้เกลือโซเดียมคลอไรด์
ในรูปของไอออน (Na+ และ Cl-) ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลน ้ าสามารถแพร่ผ่านเมมเบรนไดง่้ายข้ึน เม่ือพิจารณาถึง
ความแตกต่างระหว่างก่อนและหลงัการปรับปรุงพ้ืนผิวพบว่า ค่าการกักกันเกลือท่ีชั่วโมงท่ี 6 มีค่าเท่ากับร้อยละ 
96.2±0.0 และ 95.5±0.1 ตามล าดบั จะเห็นวา่การปรับปรุงพ้ืนผิวท าใหค้่าการกกักนัเกลือลดลงเลก็นอ้ย และเม่ือพิจารณา
ร่วมกบัค่าฟลกัซ์ท่ีเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย จึงกล่าวไดว้า่การปรับปรุงความชอบน ้ าของเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวาง
ดว้ย สารละลาย PIAM 1% w/v ส่งผลนอ้ยมากต่อการปรับปรุงสมรรถนะของเมมเบรน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 ฟลกัซ์น ้ าจากกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิสโดยใชเ้มมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวาง 
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รูปที ่6 ร้อยละการกกักนัเกลือของเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางในกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส 
 
เม่ือท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของเมมเบรนไคโตซานตามงานวิจยัน้ีในกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิส

กบัเมมเบรนเซลลูโลสไตรอะซีเตตซ่ึงเป็นเมมเบรนท่ีนกัวจิยัมกันิยมใช ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบวา่เม่ือใชส้ารละลาย
ซูโครสเป็นสารดึงเหมือนกัน ค่าฟลักซ์น ้ าท่ีได้จากเมมเบรนไคโตซานมีค่าต ่ ากว่าท่ีได้จากเมมเบรนเซลลูโลส 
ไตรอะซีเตต และต ่ากวา่มากในกรณีท่ีใชส้ารดึงเป็นสารละลายอนินทรีย ์เช่น แอมโมเนีย-คาร์บอนไดออกไซด์ แต่มีค่า
ใกลเ้คียงกนัหรือสูงกว่า เม่ือใชส้ารดึงเป็นสารในกลุ่มไฮโดรเจล อย่างไรก็ตามความสามารถในการกกักนัเกลือของ 
เมมเบรนไตโตซานและของเมมเบรนเซลลูโลสไตรอะซีเตตมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 
ตารางที ่2 สมรรถนะในกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิสเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืนๆ 

ทีม่า เมมเบรน สารดงึและสารขาเข้า สมรรถนะในกระบวนการ 
ฟอร์เวร์ิดออสโมซิส 

Zhao, Zou (2011) เซลลูโลส 
ไตรอะซีเตต 

สารดงึ : ซูโครส 1 โมลาร์ 
สารขาเข้า : น ้ าปราศจากไอออน 

ฟลกัซ์น า้ : 3.8 ล./ม2 ชม. 
การกกักนัเกลือ : ไม่ระบุ 

McCutcheon et 
al. (2006) 

เซลลูโลส  
อะซีเตต 

สารดงึ : แอมโมเนีย-คาร์บอนไดออกไซด ์
1.1 โมลาร์ 
สารขาเข้า : โซเดียมคลอไรด ์0.05 โมลาร์ 

ฟลกัซ์น า้ : 19.08 ล./ม2 ชม. 
การกกักนัเกลือ : ร้อยละ 97.9 

Zeng et al. 
(2013) 

เซลลูโลส 
ไตรอะซีเตต 

สารดงึ : พอลิเมอร์-แกรฟีน คอมโพสิต 
ไฮโดรเจล 
สารขาเข้า : โซเดียมคลอไรด ์0.034 โมลาร์ 

ฟลกัซ์น า้ : 0.75-3.1 ล./ม2 ชม. 
การกกักนัเกลือ : ไม่ระบุ 

Razmjou et al. 
(2013) 

เซลลูโลส 
ไตรอะซีเตต 

สารดงึ : ไฮโดรเจล 
สารขาเข้า : โซเดียมคลอไรด ์0.034 โมลาร์ 

ฟลกัซ์น า้ : 0.5-1.5 ล./ม2 ชม. 
การกกักนัเกลือ : ไม่ระบุ 

งานวจิยัน้ี ไคโตซาน สารดงึ : ซูโครส 1 โมลาร์ 
สารขาเข้า : โซเดียมคลอไรด ์0.05 โมลาร์ 

ฟลกัซ์น า้ : 1.28 ล./ม2 ชม. 
การกกักนัเกลือ : ร้อยละ 96.2 
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อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
การปรับปรุงความชอบน ้ าของเมมเบรนไคโตซานโดยการแช่ในสารละลาย PIAM/Acetone 1% w/v           

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สามารถเพ่ิมความชอบน ้ าให้กับเมมเบรนไคโตซานได้ โดยพบว่าค่ามุมสัมผสัของหยดน ้ ากับ         
เมมเบรนชนิดท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยกรดซัลฟูริกและไม่ผ่านการเช่ือมขวางลดลงประมาณร้อยละ 20 และ 50 
ตามล าดบั ผลทดสอบโครงสร้างทางเคมีและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาท าให้ทราบว่าเมมเบรนมีความชอบน ้ าเพ่ิมข้ึน 
จากการเกิดหมู่คาร์บอกซิลิกบนพ้ืนผิวของเมมเบรนไคโตซาน จากการน าเมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางมาศึกษาการบ าบดั 
น ้ าเค็มในกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิสพบว่า การปรับปรุงความชอบน ้ าของเมมเบรนส่งผลต่อสมรรถนะของ      
เมมเบรนเพียงเลก็นอ้ย โดยค่าฟลกัซ์น ้ าของเมมเบรนก่อนและหลงัการปรับปรุงความชอบน ้ ามีค่าเท่ากบั 1.28±0.00 และ 
1.32±0.00 ลิตร/เมตร2 ชัว่โมง ในขณะท่ีการกกักนัเกลือนั้นมีค่าสูง โดยเท่ากบัร้อยละ 96.2±0.0 และ 95.5±0.1 ตามล าดบั 
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