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 The aim of this research is to prepare, characterize and determine the 

separation efficiency of membranes which are prepared from cellulose acetate (CA) 

and Montmorillonite (MMT). Montmorillonite is a smectite clay mineral based on an 

alumino-silicate structure which can be found throughout the world, including in 

Thailand. The membranes were prepared using the phase inversion method with clay 

mineral content varying from 5 to 75 g MMT per 100 g CA. The membrane 

morphological study was performed using scanning electron microscopy (SEM) and 

X-ray diffraction (XRD). The obtained samples were characterized by thermogravimetric 

analysis (TGA). Additionally, water adsorption and pure water permeability were 

determined. The separation of sodium chloride and azo dyes was performed in order 

to determine the molecular weight cut-off (MWCO) of the membranes. The 

separation application of Montmorillonite-filled cellulose acetate membrane was 

carried out using a batch stirred cell with a membrane area of 45.36 cm2. In this 

study, the filtration system was operated with applied pressures of 1-3 bar at room 

temperature (30ºC). The prepared membranes were used to remove humic acid from 

water with an initial concentration of humic acid in the range of 50-200 ppm. 
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The results demonstrated that the prepared membranes are the typical 

nanofiltration membranes, which are of the asymmetric type. The MWCO of the CA 

membrane is about 430 daltons and 380 daltons for the Montmorillonite-filled 

cellulose acetate membrane. Most of the Montmorillonite particles were distributed 

uniformly in the membrane. The Montmorillonite-filled cellulose acetate membrane 

has a higher thermal resistance and higher separation efficiency for sodium chloride 

azo dyes and humic acid than those of the pristine CA membrane. For the 

Montmorillonite-filled cellulose acetate membrane, the increase of Montmorillonite 

content in the membrane results in an increased rejection of organics and improves 

thermal stability. On the other hand, the flux and degree of swelling decrease with 

increasing load of Monmorillonite in the membrane. Moreover, the Montmorillonite-

filled cellulose acetate membrane has advantages over compacted Montmorillonite in 

terms of the flux and rejection of azo dye. It is found that the most suitable amount of 

Montmorillonite content is 40 g MMT per 100 g CA. 
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��
�	�����������ก�����	
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�����������
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UF =  Ultrafiltration 
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1.1  ��	����	�����	��	����������	 
 ��ก���	�ก
�������
����
���ก��
�����������������
กก���	�ก
� !
�"#��$�%  
��	�%���&� (Chlorination) �
��%2&ก�3!2�45!6&7�ก�2
ก�3���ก���	�ก
��&� %#� �
����ก�����-
9
$�2&�6� (Trihalomethane, THMs) A����B�B2
 %#� ก��9
$���C�ก (Haloacetic Acid) �
�
6��B��Bก�3!2��G��
�ก!�2���HB���7B2&"&	� ��B���� ��
��กB
��6�กI��7 BA	����2A4!B"
�
�4��J��2�ก
 (United State Environmental Protection Agency; U.S.EPA) �TB���ก�
4����2
�
���9
$�2&�6� A��ก��9
$���C�ก ���B�2!�ก� 80 A�� 60 µg/L �
2��
��� �
��4�!
�&�$���ก�
���2!���
2Z��2"
� A�!���ก��
กก���	�ก
� !
�"#����	�%���&� CT7B�[ก��
���ก�ก��
�
���6�&��6&72&��\!�
2Z��2"
� �"!� ก��9	2% ��B���� ��#7���G�ก
���%	
2��&7�B��ก
��ก��
�ก!�
2���HB �TB%	�ก�
���ก��9	2%�����
ก!��6&7�]�
�\!ก���	�ก
� !
�"#��$�%��	�%���&�  

ก��9	2%�����6��B�����
�	��A�����
����� ก��9	2%�
2
�^�ก������B�
2Z��2"
� 
�"!� �ก��
ก�!����
�]�BC
ก�#"6&7�2��\!�����
 �&ก6��B��B2&ก
��"����$�"���
กก��9	2%��!
B
ก	�
B]	
B �"!� �"���G��
���72�����6
Bก
��กI�� 6�
�4�ก��9	2%A��!���\!A4�!B���
���B!
�  
ก��9	2%2&�2���6&7�2!2&�I A���2!2&�����
��!��3]�
�$����B A�!������%3��
�]�B���
 %#� 
6�
�4��&�����
ก�ก� (�_�2
���� �
�3	B`�, 2545) ��ก�
ก�&�ก��9	2%2&%	
2�
2
�^�\B��ก
�
A�ก���&7������3�	ก�
2
�^�	2��	ก������3$�4���� (Amarasiriwardena, Siripinyanond, and 
Barnes, 2000) �&ก6��B2&�2���6&7��G��
���6�&���TB�
2
�^���2�
����ก����6�&�������66&7�2!
"�����
 (Hydrophobic) �	26��B�
� !
A2�B A��6&7��
%�5 %#� ก��9	2%��G��
����B���]�B�
�ก!�
2���HB (�_������� �
��	B`�, 2545) ��B6&7���ก�!
	]�
B���  
 ����#���3�
%2 2539 ^TB �2I
�� 2540 ก�"�� A��%�� ���6�
ก
���
�	����
����
���]�
ก�3B�6�24
�%�A����2�����	!
2&���
����
������ 17.5 �
ก 143 ��	��!
B6&72&��2
� THMs 
�ก� 80 µg/L CT7B�ก�%!
2
��J
� A�����
����
"��66&7�3!2��	�����B4	���%��
"�&2
2& 2 A4!B
�
ก 9 A4!B6&72&��2
� THMs �ก�%!
2
��J
� 6��B�&���	!
��2
�ก��9	2%2&%	
2��2���Z�ก��
��2
� THMs 6&7�ก�]T�� (�
"�� Z&���6�
���ก\�, 2545) �k��3�������6`�6���B�2!2&2
��J
�
��
4���%	
2�]�2]��ก��9	2%6&7��2�4�����lm�������
 A�!���
B����6` �"!� �
Z
����J�"%

 



 2 

ก�
4��%	
2�]�2]��]�Bก��9	2%6&7��2�4�����lm�������
����2!�ก� 2.5 mg/L ^TBA2�	!
����6`
�6���B�2!2&ก
�ก�
4����2
�ก��9	2% ก��9
$���C�ก A�����9
$�2&�6� 6&7��2�4�����lm��
�����
กH�
2 A�!��#7�%	
2�������]�B�\���$�%�TB��
��G����B���&�2ก
���#7��[����
22
��J
�6&7
ก�
4����#7�B�
ก��������
������6`�6�2&ก
��"�%���&���#7� !
�"#��$�% ��#7�B�
ก��G�	Z&6&7B!
� 
A���
%
^\ก  
 ������ก
�A�ก�
��!
B n 2&	��^3����B%���#7�6&7���4��
�2&%	
2���36Zo 4�#���#7���72
%	
2�]�2]��]�B�
� 6
B��#�ก4�T7B]�Bก
�A�ก�
� %#�ก
�A�ก��	���#7�A�!���B�%�
�4�  
(Membrane Separation Process) $���p�
���!
B�7B��ก���	�ก
�6&7���Bก
�%	
2���36Zo]�B�
�
2
ก n ��#7�B�
กก
�A�ก��	���#7�A�!���B�%�
�4���G�ก���	�ก
�6&72&����6Z�
���ก
�A�ก�\BA2�
������������ �"!� ��ก���	�ก
�����
 (Kesting, 1985) ก
�ก�
����ก�#���ก�
ก��� 
 
(Desalination) $��ก
�A�ก��	���#7�A�!���B�%�
�4���72������%	
2��2��G���!
B2
ก���s %.`. 1960 
�2#7� Loeb A�� Sourirajan %������#7�A�!���B�%�
�4�6&72&��กI��$%�B���
B��G�A���2!�22
�� 
(Asymmetric Membrane) CT7B���&�2��	�	Z& Phase Inversion ��#7�A�!���B�%�
�4�A���2!�22
������
2&��กI��"����	6&7�
B6�
�4�%	
2��
�6
�ก
��4����B ��G����4�w��กC� (Flux) �\B (Baker, 2004)  
A�!]����
ก��]�B��#7�A�!���B�%�
�4� %#� �!	�2
ก��#7�A�!���B�%�
�4�����
ก����2��� CT7B�
B"��
��G� Biopolymer 6�
�4��2!6��!��
��%2& %	
2���� A��ก
�6�
�
�]�B�3��6�&�� ��B���� ���k��3���
�TB2&ก
���{�
�6%�%�!
B n ��#7���{�
�2���]�B��#7�A�!���B�%�
�4� �&กA�	6
B4�T7B6&7ก�
��B������
%	
2���� กH%#� ก
���2��3�
%]�B�
����6�&������#7�A�!���B�%�
�4�����2��� $��B
�	���6&7
���!	�2
ก����G�ก
���2�
���
�	กC&$����� (Zeolite) ��#7�"!	���72�2��^��]�B��#7�A�!�
��B�%�
�4� �"!� B
�]�B Bhat and Aminabhavi (2006) ���6�
ก
���2A�!��2����$2��$������B
����#7�A�!���B�%�
�4�$C��&�2A������ (Sodium Alginate) ��	!
2&�!	�"!	�����#7�Bก
���#�ก�!
� 
(Selectivity) ��ก���	�ก
� Pervaporation 6&7A�ก���
��ก�
ก�
����
���6�&���]�2]�� ��#7�B�
ก
��"!	���72%	
2"�����
 (Hydrophilic) A����72%	
2�
2
�^��ก
��\�C�����
 6�
�4��
�2&%	
2
���36Zo2
ก]T�� ��ก�
ก�&���B"!	���72����#7�B]�Bก
����2%3��2����"Bก� (Mechanical Property) 
A��ก
�6��!�%	
2���� (Thermal Resistance) ���s %.`. 2006 Odour and Whitwort ���6�
ก
�
6���B��
A�!��2����$2��$�����2
�����	����กI��6&7��G�A�!���#7��"���ก
�A�ก�&��ก�
ก���
 
CT7B��	!
2&����6Z�
��&A�!2&%!
w��กC��7�
 A��ก
���
2
�"�B
��2!���	ก ��B���� 4
ก��
A�!����2
ก������2���A��	�����G���#7�A�!���B�%�
�4���"!	�ก�
����k54
�&������               
 %	
223!B42
�]�BB
�	����&� %#� ก
���2��3�
%�
����\2$�C��ก� (Alumino Silicate) 
���
����
�����2�����#7���
2
�����#7�A�!���B�%�
�4� ����26��B`TกI
�2��� A��6����
����6Z�
�ก
�A�ก�
�]�B��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2��� ก
�A�ก�
���	���#7�A�!���B�%�
�4���
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B
�	����&���23!B������6&7ก���	�ก
� �2$%�w_����"�� (Microfiltration) �����
w_����"��  
(Ultrafiltration) A�� �
$�w_����"�� (Nanofiltration) CT7Bก���	�ก
���G�ก
�A�ก$���
`��ก��ก
ก
�%��]�
� (Sieving Mechanism) $��2&A�B]����� (Driving Force) %#� %	
2A�ก�!
B]�B%	
2
��� ����2���6&7��#�ก�"� %#� �C��\$����C��� (Cellulose Acetate) CT7B�42
�6&7����
2
6�
��#7�A�!�
��B�%�
�4� �����6�����
w_����"�� �2$%�w_����"�� �
$�w_����"�� A�����$2C����ก��� 
(Mulder, 1996) $������2���6&7��
2
`TกI
��G�����2��������66&7"�����
 (Hydrophilic Polymer) 
��#7�6&7�������#�ก�\�C�����
A���4����
�!
�����& ��3�
%�
����6�&��6&7��#�ก�"� %#� A�!��2����$2��
$����� CT7B��G�A�!�����\2$�C��ก� ��G�A�!��Z��2"
�6&7�
2
�^�����������6`�6� 6�
�4�A�!
��"���&�2&�
%
^\ก %#� �
%
ก$�ก��2�� 7 �
6 (�
%
�
ก��I�6 �6�������%2&�3��
4ก��2
��
ก��) ��ก�
ก�&�A�!��"���&���B2&%3��2���6&7"�����
 �
2
�^�\�C�����
A���
�6&72&]��	�]�
����\!��
"!�B	!
B��4	!
B"������\2$�C��ก�6&7��&�B��	��G�"��� n A��A�!��2����$2��$������
2
�^
]�
���	����2#7���\!��]�B�4�	 ก
����&�2��#7�A�!���B�%�
�4����"�	Z&ก
����&7���w� (Phase 
Inversion) ��#7�6&7�������#7�A�!���B�%�
�4�A���2!�22
��  
 

1.2  ������ ����!ก	 �#$�%    
 1.2.1  ������ ����!����&� 

  ��#7�`TกI
%	
2��G��������ก
����&�2��#7�A�!���B�%�
�4��C��\$����C���6&7��2
A�!��2����$2��$����� A����{�
�2��� ����26��B��72����6Z�
�ก
�A�ก�
���	���#7�A�!�
��B�%�
�4�6&76�
�
ก����2���$��ก
���2A�!��2����$2��$������B���
����
�����2��� $��
���&�2��#7�A�!���B�%�
�4���	�	Z& Phase Inversion 
 1.2.2  ������ ����!�'(	� 

 - ��#7�`TกI
��]�B��2
�A�!������#7�A�!���B�%�
�4�6&72&�!�����6Z�
�ก
�    
A�ก�
�]�B��#7�A�!���B�%�
�4� 
 - ��#7�`TกI
��]�B���!
B%	
2���6&7�"�A�ก6&72&�!�����6Z�
�ก
�A�ก�
���	�  
��#7�A�!���B�%�
�4� 
  -  ��#7�`TกI
���J
�	6�
 (Morphology) ]�B��#7�A�!���B�%�
�4����&�2��� 
  - ��#7�`TกI
�2���]�B��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2��� 
 - ��#7�`TกI
��]�B%	
2��
�6
�ก
��4��2#7���2A�!��2����$2��$�������     
��#7�A�!���B�%�
�4� 
 -  ��#7�4
 Molecular Weight Cut-Off (MWCO) ]�B��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2���                 
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- ��#7�`TกI
��]�B%	
2�]�2]����72���]�B�
����
�ก��9	2%6&72&�!�����6Z�
�
ก
�A�ก�
���	���#7�A�!���B�%�
�4� 

 

1.3  ��#*	�ก	 �#$�% 
 1.3.1 ��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2�����G���#7�A�!���B�%�
�4������
w_����"�� A����#7�A�!�
��B�%�
�4��
$�w_����"�� 
 1.3.2 ��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2���2&��กI�����J
���G�A���2!�22
�� 

1.3.3 �2#7���72��2
�A�!������#7�A�!���B�%�
�4���2&%	
26��!�%	
2����2
ก]T�� 
1.3.4 %	
2���6&7�"���ก
�A�ก�
��!
Bก����6�
�4�����6Z�
�ก
�A�ก�
�]�B��#7�A�!�

��B�%�
�4��!
Bก�� 
1.3.5 �2#7���2
�A�!������#7�A�!���B�%�
�4��!
Bก����6�
�4�����6Z�
�ก
�A�ก�
�

]�B��#7�A�!���B�%�
�4��!
Bก�� 
 1.3.6 �2#7���2
�A�!������#7�A�!���B�%�
�4��!
Bก����6�
�4�w��กC�]�B�
�6&7�!
���#7�A�!�
��B�%�
�4�2&%!
�!
Bก�� 
 1.3.7 %	
2�]�2]����72���6&7�!
Bก��]�Bก��9	2%��6�
�4�����6Z�
�ก
�A�ก�
�]�B
��#7�A�!���B�%�
�4��!
Bก�� 
 

1.4  ���������ก	 �#$�% 
 1.4.1 ���&�2��#7�A�!���B�%�
�4�6&7��2A�!��2����$2��$�����Z��2"
�]�
���3�
% 
����ก	!
 75 µm 6&72&��2
�A�!�����BA�! 5-70% $�����
4��ก 
 1.4.2  `TกI
���J
�	6�
]�B��#7�A�!���B�%�
�4�6&7 ���&�2�����	�ก���B�3�6��`��   
���%����A���!�Bก�
� (Scanning Electron Microscopy, SEM) ��#7�`TกI
ก
�ก���
���	]�B  
A�!������#7�A�!���B�%�
�4� A����#7�`TกI
%	
2�22
��/�2!�22
��]�B��#7�A�!���B�%�
�4� 
 1.4.3  `TกI
���J
�	6�
]�B��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2�����	��6%�% X-Ray Diffraction 
(XRD) ��#7�`TกI
��กI��ก
�ก���
���	]�BA�!������#7�A�!���B�%�
�4�  
 1.4.4  6����%3��2���6
B%	
2����]�B��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2�����	��%�#7�B TGA 
(Thermogravimetric Analysis) ��#7�`TกI
ก
�6��!�%	
2����]�B��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2��� 
 1.4.5  6����ก
�6��!�A�B�TB (Tensile Strength) ]�B��#7�A�!���B�%�
�4�6&7���&�2��� 
 1.4.6  6��������6Z�
�ก
�A�ก�
� A��4
w��กC�]�B�
�6&7�!
���#7�A�!���B�%�
�4�
��	��%�#7�B Batch Stirred Cell    
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1.4.7 4
%!
 MWCO ]�B��#7�A�!���B�%�
�4���	�ก
�6����ก
�A�ก $C��&�2%������  
�2Z�������� A����$�$%�2 A��% 6& ��ก�
ก���
 

 
 
 

1.4.8 ��
���ก
�6���BA�กก��ก��9	2%%	
2�]�2]����72��� 50-200 ppm ��ก�
ก���
   
6&7%	
2���1-3 bar  
 1.4.9 ����2���6&7�"���B
�	����&� %#� �C��\$����C��� (Cellulose Acetate) 
 

1.5  � �-%.�!����	/�0	$�&/1 �� 
 1.5.1 2&ก
���{�
����6Z�
���ก
�A�ก�
�]�B��#7�A�!���B�%�
�4� 

1.5.2 "!	���{�
�2���6
Bก
��
�]�B��#7 �A�!���B �%�
�4�6&76� 
�
ก��� �2���                         
6��B%3��2����"B%	
2���� A��%	
26��!��
��%2&  

1.5.3 ��G�ก
���
	���3Z��2"
�6&72&������6`2
�"� ��#7������63�ก
������#7�A�!� 
��B�%�
�4� 
 1.5.4 �
2
�^��
]��2\�6&7�������{�
�����"�ก��ก
�A�ก�
� 
 1.5.5 ��G��&ก6
B��#�ก4�T7B��ก
�A�ก�7B����lm����ก�
ก���
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����� 2 

��	�
������ก����������	�
�����ก�������� 
 

2.1 ก�����ก����ก������ ���!"�#
��$���% (Membrane Separation Process) 

  2.1.1 %�
กก��  

    ก����ก���	
�������������������� ����ก�����ก���������ก����ก��� 
(Separation Process)  �,�ก��-.���/�0-1/2 (Purification) ����5/�6���6�7
67
�8	�ก����ก9�:
���;

���7��	��:�6�:�;�/	7�������������������� ����ก����ก-<�9���
�.�9.�ก�	���67��ก����ก	
������
�������������� �:���9ก,��������ก�
�� = >	
��� ����������������������:��7���ก�?���������@�ก��
>�,����@� 8	�������������������6<�6��:/-<���6��
������;�/	����>	
 (Mulder, 1996)    	��
��	����G�-<� 2.1 ���,�,��-<���6��J����������������������>	
 �� �5���6/��- (Permeate) ����
���-<�>6���6��J����>	
 �� �<�-��-- (Retentate ��� Concentrate) 8	�ก��J���8��6�,9��ก/	7�?�
-<����6���7�������������������� ��������������������?�9�6<���6����
��ก���	
��ก�
���,�	
��
������������6�ก 

 

 
 

    
 

 
 

 
 
 

 
 

 

�G�-<� 2.1 ��	�ก����ก	
�������������������� 
 

���7��	�� �;�� ∆P 

������������������ 

����N�� 
 

�5���6/��- 
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   �0�-��7����������������������/�6���P �.Q. 1960 �6�� Loeb �,� Sourirajan �
�5�
���������������������>6��66�:� (Asymmetric Membrane) X���9��1/��������7
� 2.1.2 �������?�
��ก8	��;
ก�����ก����,<����@� (Phase Inversion) 9�ก��?�ก\6<ก��5�]���-�8�8,�<	
��
ก�����ก����ก	
��������������������6������:������� ������������������-<��������>6��66�:�
��?�9�6<;�?��/� (Skin) -<����6�ก X���9�>�;���,	���6:
��-��ก��>�, �,�-.���
@,�กX��G�7�?� 
(Tsujita, 1992)  
   ������������������-<�6<�6��J���G� �� ������������������-<�6<�6��:/	��:��>��<?  
   1) 6<@,�กX� �,�ก���,�ก�����G�  
   2) 6<���6�7\�����;/�ก,  
   3) -�:�������6< �,����6�
��a���:
�a���-<�	.���/���� 
   4) ����>6��5� 
  2.1.2 $���#���7�/9�"#���7� (Mulder, 1996) 
   ก��-<� ��������9�6<���6�66�:� (Symmetric) ���>6��66�:� (Asymmetric) 
7�?�ก���/1<ก���,/: ������������������-<��66�:�9�6<8�����
���6�.���6�:,�	;�?����6��� 
��-��:��ก��7
�6������������������-<�>6��66�:����ก��	
��;�?��/�-<�6<8�����
������ก���     
;�?�,��� 8	�;�?��/�9�-.���
�-<�ก�กก����� ����;�?�,���-.���
�-<����/6���6�7\���� 8	�-<���������
�������������>6��66�:��������>	
���� ������������������-<�;�?��/�ก��;�?�,����������	0;�/	
�	<��ก����<�ก��� ��������6<;�?��/� (Integrally Skinned Membrane) �,����������������������-<�;�?�
�/�ก��;�?�,���-.�6�9�ก���	0:���;�/	ก����<�ก��� ���������;/����ก�� (Composite Membrane) 
���9.�,��,�กde�7�����������������������:��� = 	����	����G�-<� 2.2 ���������������������
�66�:�9�6<�6��:/ก��J���8��6�,��6��ก��:,�	a��:�	7��� �:����������������������>6�
�66�:���?�9�6<�6��:/ก��J���8��6�,:���ก��>�:�6,�กde�8�����
�� 8	�����6�กก��J���8��
6�,9��ก/	7�?�-<�;�?��/� 

 
   
 
 

 
 

 
�G�-<� 2.2 ���9.�,��a��:�	7���7�����������������������:��� = (Bager, 2004) 

�������������������G5�0�    ������������������������� 

����������������������66�:� ���������������������>6��66�:� 
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 2.1.3 �
#�;���<=�<�ก���7������ ���!"�#
��$���% 

  6<���	0�,��;�/	-<���6��J�.�6��;
�,/:������������������>	
-�?� 5�,/�6��� 8,�� 
�X��6/ก �,�X<8�>,:� ������������������-<��;
���6�กก����
��,� 90 �,/:9�ก5�,/�6����/�-�<�� 
(��:�� 9/����:����-�, 2543) ��-<��<?9�ก,���J��5�,/�6����/�-�<������a-�X,,G8,� 
  �X,,G8,� (Cellulose) ����5�,/�X���>�	� (Polysaccharide) -<���6��J����������
>	
9�ก5; 6<�?.����ก86�,ก0,��G���;��� 5,000-,500,000 ����-<�����ก,G8��9�6<�6G� Hydroxyl ��G� 3 
:�� X���6<���6����>�:���l/ก/�/����6< ��6��J�ก/	��������-��� (Ester) �;�� �X,,G8,���X/�:: 
�X,,G8,�>��:�: (Cellulose Nitrate) �,��<�-��� (Ether, Ethyl Cellulose) �:�,������7��ก,G8��
�;��6	
�� 1,4-Glucosidic Linkage �����9�ก,�กde����8X�5�,/�6����������8X�:��-.���

�X,,G8,�6<���6�����,�ก �,��6
����X,,G8,�9�����5�,/�6���-<�;���?.��:��X,,G8,�ก\>6�,�,���?.� 
�����9�ก���6�����,�ก �,�5��1�>p8	��9��������86�,ก0,7���6G� Hydroxyl (Mulder, 1996)  

 

 
 

�G�-<� 2.3 8�����
��-����6<7���X,,G8,���X/�:: 
 

     �X,,G8,�9��;
6�ก��ก���,/:�������������������.�����ก�����ก����ก���
>	��>,X/� (Dialysis) ���� Cellulose Derivative �;�� �X,,G8,�>��:�: �,��X,,G8,���X/�::  
X���6<8�����
��	����	����G�-<� 2.3 �;
�.������,/:������������������-<��;
��ก�����ก��>68��
@r,�:�;�� ��,:��@r,�:�;�� ��8�@r,�:�;�� �,����86X/����ก,�� ����������������������
�X,,G8,�>:���X/ �:: (Cellulose Triacetate, CTA) �;
�.�����ก�����ก��ก.�9�	�ก,�	
��   
���86X/����ก,�� �6G� Hydroxyl (-OH) 7���X,,G8,���X/�::9���������-<�;���?.�X�����6��J
��
��5��1�>p8	��9�ก���?.�>	
-.���
��6��J-<�9���
�?.�X�6����>	
	<  

 
 
 
 
 

Ac 

Ac 

Ac 

Ac 
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   ����:0-<��;
�X,,G8,���X/�::������/9���<? �����9�ก6<�0e�6��:/-<��.�>���
��       
������������������>	
	< �5����X,,G8,��������	0-<�;���?.�-.���
�?.�����>	
	<�ก/	ก���0	:��>	
��ก 
(��:�� 9/����:����-�, 2543) �:��X,,G8,�ก\6<���6����>�:�����6�
���,������6< ���a�5-<�����
	���9��ก/	�l/ก/�/�� Hydrolysis �������	��\� �5���,<ก�,<����tu����,���<?9�:
���;
�����������
����������-<� �:�<�69�ก5�,/�6�������a-�X,,G8,�-<���� pH ��G���;��� 4-6.5 -<��0e�aG6/�
�� 
��ก9�ก�<?������������������-<��,/:9�ก�X,,G8,�����a-:��� = X�������5�,/�6�������a- 
Biopolymer X���>6�-�:��ก�������,��-��;<�a�5 9��>	
6<ก��5�]���.������/�-�<��6��:/6�5��;���
5�]���0e�6��:/ �,��5/�6ก��-�:�����6�
���,������6<7��5�,/�6��� �;�� ก����6���	/�6��:�
86�/,8,>�:�ก��5�,/��-/,<��5���,/: Nanocomposites (Park, Li, and Hong, 2005) ก����6���	/�
6��:�86�/,8,>�:�ก�� Polymethyl Methacrylate (Costache, Wang, Heidecker, and Manias, 2005) 
ก����6,/�-<�6�,�>�	�ก���X,,G8,���X/�:: (Gindl and Keckes, 2005) ก����6���	/�6��:�86
�/,8,>�:�ก���X,,G8,���X/�::�5���,/: Nanocomposites (Wibowo et al., 2005) 8	�-�?��6	5����
ก����6�����/�-�<��ก��5�,/�6����5��-.��������	0�;/����ก����?���6��J;�����
ก��-�:�����6
�
�� �,��6��:/�;/�ก,	<7�?� 	����?� ������/9���<?9���,�ก���	/�6��:�86�/,8,>�:���6��
���,�,���X,,G8,���X/�:: �5���,/:������������������ 
  2.1.4 ก���7������ ���!"�#
��$���% 

   ก���:�<�6������������������6<��G��,���-��/�	
��ก�� �;�� ก����,<����@� ก��ก�	
��� (Track Etching) ก��	���	 (Stretching) ����:
� ��-<��<?9�ก,���J���-��/�ก����,<����@�	
���/1< 
Immersion Precipitation X��������/1<-<�6<����/-1/a�5-<��0	 (7��-�� �0�-��a�, 2547) 8	��;

�,�กก�����6>6���J<��-���-���86>	��6/ก��7�����������6;�/	 (Ternary System) >	
�ก�   
5�,/�6��� :��-.�,�,�� �,����-<�>6��;�:��-.�,�,�� 8	��,�กก��7���/1<�<? �� �6��7�?��G�5�,/�6���
��
��������@r,�6�,
������:��-.�,�,��������� 9�ก��?��;�,������-<�>6��;�:��-.�,�,�� 
���,�,��5�,/�6���9�ก,����������7����,�����@� 8	�7����,��@������6<���6�7
67
�7��
5�,/�6����G�X���9�ก,��������?�7�������������������� ����7����,��<ก�@�����������@�-<�6<     
5�,/�6����
��ก\9�ก,������;������� ����G5�0�7�������������������� �,���ก9�ก�<?ก\9�:
��-.�
ก�������a�5������������������	
�����6�
��������6	�� ������/9���<?9�-.�ก�������a�5        
������������������	
���/1<-�����6�
��-<���<�ก��� Annealing 8	�ก���;����?.��
�� ���6���7��
;�?��/� �,�,�กde���ey��7��;�?��������G5�0������������������������>6��66�:� ��6J��
���6���7��;�?��/�7�������������������� ��?�7�?�ก���������ก���,������� �;�� �������ก��
7�� Casting Solution ��,�-<��;
��ก�� Precipitation �0e�aG6/�����?.� �,��0e�aG6/-<��;
��ก��-.� 
Annealing ����:
� �;�� �����7�� Haddad, Ferjani, Roudesli, and Deratani (2004) 5����ก��-<�
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��/6�e�X,,G8,���X/ �::�� Casting Solution :� ��ก��9�-.���
>	
 ����������� �������-<�6<
���6��6��J��ก����ก���:���ก�� �,� Kunst, Sambrailo, and Kunst (1991) >	
-.�ก��Q�กd�ก��
�;
�������������������X,,G8,�>:���X/�::��ก�����ก�����86X/����ก,�� �.�����ก.�9�	
8X�	<�6�,�>�	� (Sodium Chloride, NaCl) 5�����6����:������7���������ก���� Casting 
Solution ��,<���>� 9�-.���
���6��6��J��ก��ก�กก��8X�	<�6�,�>�	� �,�@,�กX���,<���>�	
�� 
  2.1.5 ก���@���ก����A������ ���!"�#
��$���%     
   ก��9.���ก����a-7��������������������-.�>	
�,������� �;�� ก��9.���ก:�6
,�กde���ey�� ก��9.���ก:�6���7��	�� (Driving Force) ก������:�67��	�G5�0� ����:
� 8	�
ก������:�6���7��	�� (Kesting, 1985) 9�����>	
����  
   - ก�����ก��-<��;
�,:������6�7
67
� (Concentration-Driven Process) 
   - ก�����ก��-<��;
�,���6:���Q�ก��>@@N� (Electromembrane Process)  
   - ก�����ก��-<��;
�,:������6	�� (Pressure-Driven Process)  
   ��-<��<?9�ก,���J��ก����������a-ก����ก���	
��������������������-<��;
���6	��
�������7��	����
�ก/	ก��J���8��6�, �:�6<���6��6��J��ก7��	7����0a��>	
:���ก��	����	�
��:����-<� 2.1 �,�:����-<� 2.2 ก����������a-	����	���:����-<� 2.1 ���ก��	
�� >68��
@r,�:�;�� ��,:��@r,�:�;�� ��8�@r,�:�;�� �,����86X/����ก,�� X�������ก�����ก����ก
��0a�����@�7����,� �� -�?�����N���,����	
���5���6/��-:���ก\����7����,� 8	�ก����ก
��Q��ก,>กก����	7��	 �,�ก����ก���	
��ก,>,ก����	7��	9��;
��� MWCO �5����ก�?.����ก
86�,ก0,7�����-<���������������������6��Jก�กก��>�
>	
6�กก��� 90%  

 
:����-<� 2.1 ����a-7��ก����ก���	
�������������������� (Mulder, 1996) 

ก�����ก�� 
7��	�G5�0� 

(nm) 
���6	��-<��;

��ก (bar) 

@,�กX� 
(L.m-2.h-1.bar-1) 

MWCO 
(daltons) 

>68��@r,�:�;�� 50-2000 0.1-2.0 >50 500,000 
��,:��@r,�:�;�� 3-100 1.0-5.0 10-50 1,000-500,000 
��8�@r,�:�;�� < 2 5.0-20 1.4-12 100-1,000 
���86X/����ก,�� < 2 10-100 0.05-1.4 <100 
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 9�B$�CD��7�=
� (Microfiltration, MF) ����ก�����ก��-<�������������������6<      
�G5�0�7��	����7
����u� �;
�.�������ก86�,ก0,��u� ����7��,�� ��ก9�ก7����,�            
;������6	��-<��;
 �� 1-5 bar  
 �
�7��CD��7�=
� (Ultrafiltration, UF) ����ก�����ก����ก7����,� 8	�����
ก�����ก��-<��;
������������������-<�6<�G5�0�7��	�,\ก �.�������ก���86�,ก0,��u���ก9�ก�?.�
�,����86�,ก0,�,\ก ก���;
����,�ก = �� ก����ก ����5/�6���6�7
67
�7��8��:<��6 ��,,��	� 
�,�ก���.���	�?.�-/?� ���7��	��-<��;
��ก����ก �� 1-8 bar 
 ��B�CD� �7�=
� (Nanofiltration, NF) ����ก�����ก��-<� ��G� ����� ����,:��           
@r,�:�;�� �,����86X/����ก,�� �� ��6��J��ก:��,�,��-<�6<�?.����ก86�,ก0,:�.�ก��� 1000 
daltons ��ก9�ก���,�,���?.�:�, �,���6��J��ก����/�-�<���?.����ก86�,ก0,:�.���ก�?.� ���6	��
-<��;
��ก���N�����,�,����G�������� 10-20 bar ��������������������8�@r,�:�;������6�ก����
���������;/����ก�� �� ���ก��	
��;�?��/�-<�6<8�����
��������G���;�?�������-<�6<�G5�0���u�ก��� 
���6��6��J��ก��ก�กก���ก,����90�	<��� (Monovalent Ions) :�.�ก������������������������86X/�
���ก,�� �� ��G�������� 0-50%  
 ��#B�E	#!
�ก�
� (Reverse Osmosis, RO) �����9��<�ก��� Hyperfiltration ����
ก�����ก����ก���,�,��8	��;
�,:���7�����6	�� ���������������������86X/����ก,��        
6<���6��6��J��ก��ก�กก��86�,ก0,7��	�,\ก �;�� �ก,� �?.�:�, (�?.����ก86�,ก0,�
��ก��� 100 
daltons ���6<7��	���6�e 0.1-1 nm) �:���6��
�?.�����>	
 �,�����������������������-<�6<��?�
���� ���>6�6<�G5�0� ก������������������������7������ก/	9�ก���6��6��J��ก��,�,���,�
ก���5���������������������� �,������9�ก���,�,��7��:��JGก,�,��86�,ก0,�,\ก6<���6	��
���86:/ก�G� -.���
���6	��-<��;
��ก���N�����,�,��6<����G� �� ��G�������� 10-100 bar ก��
����0ก:��;
-<��5���,��7��ก�����ก�����86X/����ก,�� �� ก����ก�ก,���ก9�ก�?.�ก���� 
����?.�-��, �5���,/:�?.�9	 (Haddad et al., 2004) �5���5/�6���6�7
67
�7���?.��,>6
 ก���,/:�?.�-<�6<
���6��/�0-1/2�G� :,�	9�ก���.���	�?.�-/?�-<�6<8,�����ก�9���  
 ��ก9�ก������������������-<�6<�G5�0��,
�ก\���6<������������������������� (Dense 
Membrane) ������������������	��ก,���9�6<���6�������7��5�,/�6����G� 6<,�กde�������?�
�	<��ก��6<;����������������?�5�,/�6���X���9�>6���<�ก����G5�0� 8	�;�������	��ก,���6<7��	�,\กก��� 
5 nm (��:�� 9/����:����-�, 2543) �,���ก�e<J
�������������������6<�G5�0��,\กก��� 2 nm ก\9�
��<�ก�������������������������������� 	����?� ��ก�e<7�� RO �,� NF 9�����������������������
������� �,��������������������������9��;
��ก�����ก��-<�:
��ก����ก���-<�6<7��	
86�,ก0,�,\ก6�ก �;�� ��ก����ก>������ก9�ก�?.� 
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:����-<� 2.2 ���ก��ก�กก����� (%) 7��������������������;�/	:��� =  
Species RO NF UF 

Sodium Chloride 99 0-50 0 
Sodium Sulfate 99 99 0 
Calcium Chloride 99 0-60 0 
Sulfuric Acid 98 0 0 
Hydrochloric Acid 90 0 0 
Fructose >99 >99 0 
Sucrose >99 >99 0 
Humic Acid >99 >99 0 
Viruses 99.99 99.99 >99 
Protein 99.99 99.99 >99 
Bacteria 99.99 99.99 >99 

�6����:0 : 9�ก �-�8�8,�<ก����ก	
���66���� (68), 8	� 7��-�� �0�-��a�, 2547, ก�0��-5�: 
                  �.���ก5/65�����90��,�ก�e�6���/-��,�� 
 

2.1.6 $"�C�
กE���ก��ก
กก
� 
 ��ก�����ก��-<�ก,���6���?���6��J����6/��6��J��7��ก�����ก��>	
	
��

���@,�กX��,�����/-1/a�5ก����ก���X�����	����G�7�����ก��ก�กก�� (%Rejection) ���@,�กX�7��
�5���6/��-9�กก��-	,����6��J�.���e>	
9�ก�6ก�� (2.1) �,� ���@,�กX�7�����-<�������������
�����������.���e>	
9�ก�6ก��-<� (2.2) �,� (2.3) 

 

tA

V
J p

V
∆

=
.

                                                                                                (2.1) 

 
8	� JV �� @,�กX�7�����-<����������������������� (L.m-2.h-1) 
 Vp �� ��/6�:�7�����-<����������������������� (L) 

∆t �� ��,�-<��;
��ก����ก��� (h)  
A �� 5?�-<������������������� (m2) 
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)( π∆−∆= PLJ pV                                                                                   (2.2) 

 
 

tV
V R

P
J

µ

π )( ∆−∆
=                                                                                                     (2.3) 

 
8	� JV �� @,�กX�7�����-<����������������������� (L.m-2.h-1) 
 Lp �� ��6����/-1/2ก��X�6���� (L.m-2.h-1.bar-1) 
 ∆P �� �,:���7�����6	��������������������������� (bar)  
 ∆π �� �,:���7�����6	�����86:/ก������������������������� (bar) 

µV �� ���6��	7�����,�,��  
 Rt  �� ������6:
��-��ก��>�,��6 (m-1) 
 
 �6ก�� (2.2) �����6ก��7��@,�กX����G�7�����6��6��J��ก��X�6������������
����������7�����,�,�� 8	���� Lp �������-<���ก���6��6��J��ก��X�6���� X�����������0e�6��:/
��5��7��:��-.�,�,���,���������������������?� = �����6ก�� (2.3) �����6ก��7��@,�กX����G�
7�����7��	���,����6:
��-��:��ก��>�, ���9.�,����0ก�6���6:
��-�� (Resistance in 
Series Model) �1/������ก��,	,�7��@,�กX��ก/	�����9�ก���6:
��-��ก��>�,�5/�67�?� 9�ก
�6ก�� (2.4) Rt �� ���6:
��-��ก��>�,��6 X����ก/	9�ก�,��67�����6:
��-��7����������
���������� (Rm) ���6:
��-��9�กก���ก/	85,�>�X� (Rp) �,����6:
��-�������9�กก���0	:�� 
(Rf) ���6:
��-����69�������,��ก7�����6:
��-������	���6ก�� (2.4) 

 

 

fpmt RRRR ++=                                                                                                (2.4) 

 
 85,�>��X;�� (Concentration Polarization, CP) �������กlก��e��ก:/7��
ก�����ก��-<���ก���	
��������������������-<�6<�,:������6	���������7��	�� �� MF UF NF 
�,� RO X���:��,�,��-<�>6���6��J����������������������>	
9����6��G�-<��/���
�7����������
���������� -.���
���6�7
67
���/��e��?��G�ก�������N�� -<��a�����:��ก����,���-<����ก��5�
(Convective Transport) 7��:��,�,��>�J���/���
�7�������������������� �-��ก��@,�กX�7��ก��
�5�� (Diffusive Flux) 7��:��,�,��-<��
����G�-<��/���
�7��������������������ก,���7
�>�����?�
���,�,�� CP 9�>�,	�6��J��7��ก����ก���-�?������7��@,�กX��,�ก��ก�กก�� �,��������,
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��
�ก/	ก���0	:�� ��ก���6�7
67
�7��:��,�,��-<���/��e�ก,
�/���
�7��������������������6<����G�
J��7<	9.�ก�	ก��,�,��7�������?� :��,�,����9�ก/	,�กde��,
���9,-<���/��e�/���
�7����������
���������� ���กlก��e��;���<?��<�ก��� �9,85,�>�X��X;�� ;�?��9,9��ก/	�����,06�/���
�7��    
������������������ 6<,�กde��,
��6<���������<ก���������:����0ก�6��G�ก���������������������	/6
�����,��
���6:
��-��ก��>�,�G�7�?� �,�@,�กX�6<���,	,� (Matsuura, 1994)  
 ก���0	:�� (Fouling) �ก/	9�กก��-<�:��,�,���ก/	ก�����6 �,��0	:����G�-<��/���
�
�,��G5�0�7��������������������-.���
���6�7
67
�7��:��,�,��-<�>6�����������������������     
�G�ก������6�7
67
�����?����,�,�� �/��-<����6�,��0	:��9�>6���6��J,
����ก	
���?.�>	
:
��-.�
���6����		
�������6<-<���6���6 ����85,�>��X;������ก�����ก��-<����ก,����6��J,
����ก
	
���?.�ก,���>6����9��;
-<��a����	 (��:�� 9/����:����-�, 2543) 
 �6�����,�,�������?.���/�0-1/2 (∆π = 0) 9�>6��ก/	ก��85,�>�X� �,�ก���0	:�� 
	����?� ���6:
��-����6 ก\�����6:
��-��ก��>�,7���������������������5<��������	<�� 
(Rt=Rm) 	����?� �6ก�� (2.2) �,� (2.3) �7<��>	
���� 
 

PLJ pw ∆=                                                                                                              (2.5) 
 

 

mV
w R

P
J

µ

∆
=                                                                                                              (2.6) 

 
8	� Jw �� @,�กX�7���?.���/�0-1/2-<����������������������� (L.m-2.h-1) 

 
9�ก�6ก�� (2.5) �,� (2.6) ��6��J�����6:
��-��ก��>�,7����������

����������>	
	���6ก�� (2.7) 
 

 

pv
m L

R
µ

1
=                                  (2.7) 

 
 9�ก�6ก�� (2.5) �6��5,�:ก��@������� ���@,�กX�7���?.���/�0-1/2 �,����6	��       

9�>	
ก��@��
�:��-<�6<���6;�� �� �����6����/-1/2ก��X�6����7���?.���/�0-1/2 
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 ��ก�e<7���������������������X,,G8,���X/�::-<���6���	/�6��:�86�/,8,>�:�
��?����6:
��-��ก��>�,7��������������������9����ก��>�	
�����6:
��-��ก��>�,        
������-<�����5�,/�6��� �� �X,,G8,���X/�:: (RCA) �,�������7������:/6 �� ���	/�6��:�86-    
�/,8�>�:�(RMMT)  

 
MMTCAm RRR +=                                                                                                 (2.8) 

 
  	����?��6ก�� (2.4) 9��7<��>	
���� 
 

fpMMTCAt RRRRR +++=                                                                                   (2.9) 

 
 �,���ก�e<-<�����N�������?.���/�0-1/2���6:
��-����69����� 

 
MMTCAt RRR +=                                                                                               (2.10) 

 
2.2  ��"�	����7B��	�B�9�7 (Montmorillonite, MMT)   

6��:�86�/,8,>�:� 6<�G:�8�����
�� �� Na0.6(Al3.4Mg0.6)(Si8O20[OH]4).nH2O (Cain et al., 
1999) �������	/���ก,0�6��6�>-:� (Smectite) �� ���	/�-<�6<8�����
������;�?� ���	/�6��:�86�/, 
8,>�:�9�	 ���� 2  : 1  ��,G6/8�X/,/ �ก: �� 6<;�?�X/,/ก� (Silica) X�� �6<,�กde�����-���<���
� 
(Tetrahedral Sheet) 1 ���� ���ก�	
��������,G6/�� (Alumina) 2 ���� X���������,G6/��6<,�กde�
����-����	��
� (Octahedral Sheet) 8�����
��-<�����-���<���
���?����ก��	
����กX/�9� 4
��:�6 ,
�6��:�67��X/,/ก�� (Silicon) 8	���:�6��กX/�9�9���G�-<�6067���G�5<��6/	y��
��6��,<��6 ����8�����
��7��-����	��
���?����ก��	
���6G� Hydroxyl 6 ����� ��G�,
�6
��:�67����,G6/��<�6 ����6ก�<�X<�6 �����G�5<��6/	y���<���,<��6���6ก��:�6�G�-<� 2.4 (New 
York Center for Studies on the Origins of Life, www, 2007) �����9�ก;�?�X/,/ก� �,���,G6/��6<
���90>6�����ก,�� >6���6��J��G�8		�	<���>	
 9��:
����6:��ก�� X���ก����6:��7��;�?�-�?����8	�
ก��:��ก����������9�-.���
�ก/	����������,G6/8�X/,/�ก: (��:�;�� �ก<��:/��]��ก�, 2550) ����-�?�
���;�/	9��;��6ก��	
��5��1�8����,�X� X���9��;
��กX/�9����6ก�� �ก��ก��>�����;�?� = �������
;�?�7��������,G6/8�X/,/�ก:�:�,�;�?�9�6<;�������-<���<�ก��� Interlayer 	����	����G�-<� 2.4 ;�?�
��,G6/8�X/,/�ก:��?�6<���90����,� 9��:
��	��	G	���90��ก6��5����	;�?���,G6/8�X/,/�ก:>�
	
��ก�� 
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�,��5����
���90��6����QG��� ���	��	G	�������;0	8�����
��9���������	��	G	����������90X���>6�
�7\���� �,�86�,ก0,7���?.�6<8�ก���-�ก�7
�>�>	
 8	�86�,ก0,7���?.� ������6<7�?�9��-�ก>�
��G���;�������-<���<�ก��� Interlayer ������� 8	�-<�;��������<?9�6<���6����
��-<��0	 9.5 ����:��6 
(Wibulswas, 1999)  

8�����
��-<���������7�����	/�6��:�86�/,8,>�:�	����	����G�-<� 2.5 ��������7��	�,\ก
6<7��	���6�e 0.01-10 µm ก����
�ก/	�G5�0�X���6<5?�-<��/���6������6�e 50-750 m2/g ก��-<����	/�
;�/	�<?6<5?�-<��/���6���6�ก ���ก��ก��ก��-<� Interlayer ��6��J7���:��>	
 9��-.���
���	/�6��:�
86�/,8,>�:�6<����/-1/a�5��ก��	G	X�����������6�ก ���	/�6��:�86�/,8,>�:���6��J7���:��
���ก����6:�� (Swelling) >	
 18 �-��7����/6�:�7e���
� (Aqua Technologies of Wyoming 
Inc., www, 1985) 6<ก���.����	/�6��:�86�/,8,>�:�6��;
���8�;����� ��ก�
��7��� �;��              
�;
 ����:�������l/ก/�/�� (Kantevari, Vuppalapati, and Nagarapu, 2007; Manikandan, Divakar, and 
Sivakumar, 2007) �;
��ก��	G	X���<���90��ก (Wibulswas, 2004) �,��;
����:��	G	X��������
�.���	�?.���<� (Kahle and Stammdue, 2007; Zadaka, Mishael, Polubesova, Serban, and Nir,2007) 

���	/�6��:�86�/,8,>�:�-<��;
������/9���<?6<;��-��ก���
���� MAC-GEL 7����/d�- >-�
�/������6<a�e���0:���ก��69.�ก�	 X���6<,�กde�������,���<�	 �<�?.�:�, �,�6<��� CEC (Cation 
Exchange Capacity) �-��ก�� 80 meq/100 g X�����G���;������ CEC 7�����	/�ก,0�6��6�>-:� -<�6<��� 
CEC ��G�������� 80-150 meq/100 g (Clauer and Chaudhuri, 1995) ��� CEC �� ��/6�e���90��ก
-<�:
��ก��6�-.���
���90�6	0, ���	/�6��:�86�/,8,>�:�-<��;
������/9���<?6<�������ก��	����	�
��:����-<� 2.3  

 
:����-<� 2.3 �������ก��-����6<7�����	/�6��:�86�/,8,>�:� (��	������
��,�8	��?.����ก)  

SiO2 56-60 MgO 1.5-2.0 
Al2O3 16-18 CaO 1.9-2.1 
Fe2O3 5-7 K2O3 0.3-0.5 
Na2O 2.4-3.0 TiO2 1.2-1.5 

�6����:0 : 7
�6G,9�ก9�ก��/d�- >-��/������6<a�e���0:���ก��6 9.�ก�	 
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�G�-<� 2.4 8�����
��7�����	/�6��:�86�/,8,>�:�  
 

 

 
 

         
�G�-<� 2.5 a�57���7��5?��/�6��:�86�/,8,>�:�  

            oxygen    
  OH       hydroxyl 
            silicon,  occasions  aluminium 
            aluminium, iron, magnesium 

d001 

Exchangeable Cations 
nH2O 
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2.3  ก��J	��	$ 
ก�	p/�6/� (Humic Acid) �������������6����a-7�����p/�6/� (Humic Substances) 

(Bernard, 1987) X���>	
�ก� 
1. ก�	p/�6/� ��������-<�5�6�ก������/�-�<��-<�6<��G���	/� 6<�0e�6��:/,�,��>	
��	��� 

�:�>6�,�,�����a���-<�����ก�	-<�6< pH :�.�ก��� 2 �������1���,  
2. ก�	@t,�/� (Fulvic Acid) ��������7������/�-�<��-<�6<��G���	/� 6<�0e�6��:/,�,��>	
��

���,�,��ก�	 �,�	��� 
3. p/�6/� (Humin) 6<�0e�6��:/>6�,�,��-�?������,�,��ก�	 �,�	��� 

 

 
 

 
�G�-<� 2.6 8�����
��7��ก�	p/�6/� (Stevenson, 1982) 

 
ก���ก/	�l/ก/�/�� ���ก����6:������������ก��p/�6/�>6�����-<����;�	 �:�,�86�,ก0,7��

ก�	p/�6/�6<8�����
��X��X
��>6������� �:�>	
6<�G
-<�-.�ก��Q�กd� �;�� Davies and Ghabbour 
(1999) 5�����G:�8�����
��7��ก�	p/�6/� �� C36H30O2.xH2O �6����� x ��G�������� 0-50 86�,ก0, 
Fitch and Du (1996) 5���� ก�	p/�6/�6<7��	86�,ก0,��G�������� 6-10 nm 8�����
��7��ก�	     
p/�6/���	����G�-<� 2.6 ���p/�6/��������-<�5�6�ก:�6��,���?.�1��6;�:/�ก/	9�กก�����ก��
����������p/�6�� (Humus) 
 ก�����ก���������������p/�6/�:�61��6;�:/��	����G�-<� 2.7 ���p/�6/��<? ����
����/�-�<��1��6;�:/X���5���	/��,��?.� ��ก����<?����������G�����,���?.���/6�e6�ก9�-.���

��,���?.�6<�<��,��J���<�?.�:�, (Ghabbour and Davies, 2000) ,�กde��.���u7��ก�	p/�6/� ��6<
���6��:���G� ���,�,��-<�6<���6�7
67
�7��ก�	p/�6/� 1 ppm -<� pH 8 -.���
�ก/	������< 26.5
������< �<ก-�?�-.���
�?.�6<ก,/���,����/	�ก:/ (��:����e �ก<��:/8ก6,, 2548) ก��ก.�9�	ก�	p/�6/�
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9�ก�?.�6<	
��ก���,���/1< �;�� ก��	G	X��	
�� Organo-Clay (�r�6�a�e� 9��0��Q� �,���:����e 
�/�G,������	/2, 2545; Alther, 2000)  

 

 

 
 

�G�-<� 2.7 ก�����ก���������������p/�6/�:�61��6;�:/ 
 

2.4  ��K	������� (Methyl Orange) 
 �61/,�����9������<�/�-�<��-<�6<���90,� �G:���6<�� C14H14N3NaO3 8�����
��-����6<
��	����G�-<� 2.8 �61/,�����9������<��ก,0�6 Azo Dye �� �����<-<�6<>�8:��9�9��ก��	
��5��1��G�
��G���86�,ก0,7���<��?� �61/,�����9���?���<�ก>	
�,��;�� 	���<? C.I. Acid Orange 52, C.I. 13025, 
Halianthine B, Orange III, Gold Orange �,� Tropaeolin 6<�?.����ก86�,ก0, 327.34 daltons -��
�/-��Q��:��9��;
�61/,�����9�����:�����;<? (Indicator) ��ก��>-�-�:	
��ก�	�ก�9���,<���9�ก�<
�	� (-<�  pH 3.1) >������<�
6J����,�� (-<�  pH 4.4) �����6�9�กก���:ก:��7��>����7��
>p8	��9� ���;�/	�<?5����?.���<�9�ก8������0:���ก��6�
�6�<�,�ก��5/65�X���>6���6��J����
�,��>	
���:�61��6;�:/ 6<�,:������ก��������-���	/�����9 �,�����-���	/������ 
ก,�����9�6<��ก��>� �,�����9:/	7�	 ����-���	/������9�-.���
�,��>�
 ���9<�� ��96<��ก��
-
������>	
 �ก/	ก�����������:���/������:�>6��0����6�ก �6����6���ก��	��:�9��ก/	ก�������
����-.���
:��	� �,�ก����
�ก/	-�Q�<�a�5>6�	<  
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�G�-<� 2.8 8�����
��-����6<7���61/,�����9� 
 

2.5  �	�	B�B$�� ���$ �� (Eriochrome Black T, EBT)  
�/�/8�8��6 ��,� -< ��� �<�<-< �����<�/�-�<�����90,�8�����
��-����6<��	����G�-<� 2.9  

6<�G :� ��6<  � �  HOC10H6N=NC10H4(OH)(NO2)SO3Na �?. ����ก86 �,ก0 ,  461.38 daltons �����<            
��ก,0� 6  Azo Dye ��9 ��< �ก>	
�,��;� �	� ��<?  hydrazinylidene-7-nitro-3-oxo Y-naphthalene-1-
sulfonate �,� Solochrome Black T  -���/-��Q��:��9��;
�<�<-<����:�����;<?��ก��>-��-�-��
���6ก��	
��7���?.� (ก��e/ก��� �/�/�/���, 2544) �6���<�<-<��6:��ก����,�X<�6 �6ก�<�X<�6 ���
>����8,�� ��6��J�ก/	������ก���;/�X
����,<���9�ก�<�?.���/�>������<;65G9�J���<�	�     
���;�/	�<?6<�,:������ก�� �� -.���
�ก/	ก����������������:� ����-���	/�����9�,��/�����  

 

 
 

�G�-<� 2.9 8�����
��-����6<7���<�<-< 
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����� 3  

��	�
�����ก������� 
 

3.1  ��	������ 
 ก����ก	�ก��
�ก����������ก��ก������������
������� ��!"�����#���$��ก�%&&'(&�    
!%��##��$ก�)
�����$�#�($��&(&*�#�+,��'-
))ก��������,����&� (Experimental Research) 
�?����ก	�-�!���@�A�?ก��
�ก��� 
&!�$)�#����ก��A�?B�����
������� ��!"�����#���$*��  
 

3.2  ��������� ���ก���  !"#��������$%&$�ก������� 
 3.2.1  ��������� !"���ก������$%&$�ก���
!�� 
  ● ���ก���#��'���(�������� )*�#�����"'� 
   - Hand-Operated Coater for TLC Plate +,����"��)B����'-����
������� ��!"� 
    - ������� �) M$MN"A'$� (Water Bath)   
    - #!
ก�����B��� 75 µm 
   ● ������������$%&$�ก��+,ก-�#��.�������/������ )*�#�����"'� 
    -  � ���� Ion Sputting Device B�)��	�� JEOL �M�� JFC 1100E 
    - ก&���M&��������& #��
))���ก���B�)��	�� JEOL �M�� JSM 6400 
    - � ���� X-Ray Diffraction 18 KW B�)��	�� Rigaku  
   ● ������������$%&$�ก�������"'���������&��      
    - � ���� TGA Simultaneous �M�� STD 2960 
   ● ������������$%&$�ก����
����'��/������ )*�#�����"'�  
    - � ����$���� ��$"�� Dial Gauge Stand B�)��	�� PEACOCK  
   ● ������������$%&$�ก���
#������#����0$�ก����(*� ��
,�      
    - � ���� Universal Testing Machine (Instron 55R4502) 
    ●  ���ก���#��'����
#����"#��	�1�2ก��ก���/������ )*�#�����"'� 
    - ,M�ก�� Batch Stirred Cell B�)��	�� Amicon ���
���+��'-��� 3.1  
    - � �������ก��ก���'�ก&��
�� Spectronic 20
    - � �������ก�����*jjk� �M�� inolab Cond Level2 B�)��	�� WTW
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�'-��� 3.1 ,M�ก�� Batch Stirred Cell  
 
 3.2.2  #��������$%&$�ก���
!�� 
  - 
�����$�#�($��&(&*�#�B�)��	�� *����--�� $�A�Nm�M#��"ก��$ ���ก�� 
  - �%&&'(&�!%��## ����"��ก($�&กM& 37,000 B�)��	�� Fluka Chemie 
  - j��$�*$�� B�)��	�� Ajax Finechem 
  - !%�(#� B�)��	�� CARLO ERBA 
  - ก��p��$�  B�)��	�� Fluka Chemie 
  - �$@�&����� B�)��	�� Riedel-deltaen 
  - ���( �$ 
)&  �� B�)��	�� J.T. Baker 
  - (%����$ &*���B�)��	�� CARLO ERBA 
  - *�(#�����"&� (+,�+�ก���#���$#���������"��) SEM) 
 

3.3  ��	�ก���
!�� 
 3.3.1 ก��(�������� )*�#�����"'� 
  ก���#���$����
������� ��!"����
���+��'-��� 3.2 $�B���#������� 
  1) ���
�����$�#�($��&(&*�#�����#!
ก�����B��� 75 µm 

 2) ��$���&!&��?&��$��(��&!&���%&&'(&�!%��##+�!%�(#�%����-q�#�����
&!&��ก��+"�?&��$��&!&�� 
&���#�$j��$�*$�� ��ก����ก��#���*�����&!&��?&��$�����
�-q����������ก�� 
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  3) �������&!&��*�� 24 ,���($��?��+"��ก��ก��&!&��#������ 
&!ก�����j��ก�� 
  4) ��������$���*��$�����-q�
�������� ���� Hand-Operated Coater (���������$
)�
���ก�!�ก -��) ��$"��B�,����� 500 µm 
&��+,�$�&�ก
���ก�!�ก����� ���� Coater �!
*������
������� ��!"����#���'�ก�)ก�!�ก 
  5) ���ก�!�ก���$�����
������� ��!"�#���'�
,�+� Precipitation Bath %���+������������
+,�����)���M�@�rMN"A'$� 4°C 
,��-q���&� 1 ,���($� 
  6) �������
������� ��!"����*��*-���ก��-��)�A�?���� ��$���(��ก��
,�+�����
���MN"A'$� 60°C �-q���&� 10 ���� 
&������*��+"���t� 
  7)  &ก����
������� ��!"�ก��กก�!�ก
&��#���-q���ก&$���������'���ก&��    
7.6 cm 
&��
,�����
������� ��!"����*��+�����)���M�@�r �?��-k�ก��ก��"�#�� (��-ก#�
&��ก���กt)
��ก	�����
������� ��!"���� �#���$��ก�%&&'(&�!%��##�!�-q�ก���กt)��ก	�+��u��!�-v�ก    
(��#�� ���!��#������, 2543)  
  8) �#���$����
������� ��!"��%&&'(&�!%��##�����$
�����$�#�($��&(&*�#�      
(��ก����$
�����$�#�($��&(&*�#���� �#���$+�B������  1 &�+����&!&��?&��$��B� 2              
+�-��$�N 10-70% (������"��ก ��ก����ก��+"�������$�-q����������ก�� 
&�����#�$B� 3-7 
#�$&����)  

 

       
 

    
 

�'-��� 3.2 ก���#���$����
������� ��!"� 
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3.3.2 ก��+,ก-�#��.�������/������ )*�#�����"'�
&��ก!&����!���+��!�(��� 
  ��#*��ก��
 
 �������
������� ��!"�*-
,�+�*�(#�����"&� �$������
������� ��!"�
Bt�#���M)+"�

#ก�-q�,��� ���,�������
������� ��!"����)�
������"&�� ��ก����x�)#������������ 
&�����
#������*-��ก	�( �����������ก&���M&��������& #��
))���ก���  

3.3.3 ก��+,ก-�#��.�������/������ )*�#�����"'�
&������� X-Ray Diffraction  
 ���ก����ก	�( �������B�����
������� ��!"�+�,��� 2θ ����ก�)0.016-30º  
3.3.4 ก�������"'���������&��/������ )*�#�����"'� 

 ก����� ��!"� Thermogravimetric Analysis (TGA) +,��#��ก��*"&
กy�*�(#����
��������#���� ����ก�) 100 mL/min 
&! Heating Rate ����ก�) 10°C/min ���ก���� � ��!"���ก
MN"A'$�"�� (30°C) ��u�� 800°C  

3.3.5 ก���
#��������(*� ��
,�/������ )*�#�����"'� 
 ���)#�$$�#�{�� ASTM D882 B���,���������+,����) 10 mm x 15 mm   
+,� Crosshead Speed ����ก�) 5 mm/min.  

3.3.6 ก���
#��ก��
C
D���E��/������ )*�#�����"'� 
 ก���'�%�)����B�����
������� ��!"� %���
���+��'-B� ��ก��)�$#�� (Degree of 

Swelling, DS) $�B���#����#�*-��� 
 1) #������
������� ��!"� �-q���ก&$���������'���ก&�� 7.6 cm ����*��+"�
"�� 
 2) �������
������� ��!"�
"��*-,�������"��ก 

 3) �������
������� ��!"�*-
,������������ 48 ,���($� 
 4) ��ก�����������
������� ��!"����,M�$����*-,�������"��ก
&��"� ��ก��)�$#��B�   

����
������� ��!"���ก�$ก�� (3.1) 

 

0

0

W

WW
DS

−
= ∞                                                                                         (3.1)  

 
(�� DS  �  ��ก��)�$#��B�����
������� ��!"�  
 W0  � ����"��กB�����
������� ��!"�
"�� (g) 
 W∞  � ����"��กB�����
������� ��!"����,M�$���� (g) 
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 3.3.7 ก���
#��ก��D,�)*��/���E�����#��	�G 
  1) �#�$����ก&���-��$�#� 200 mL +�,M�ก�� Batch Stirred Cell -��) ��$������ 1 bar 
  2) ��)��&������������� ����ก���Mก} 2 mL ��ก�!�����#��ก��*"& ���� 
  3) ��)��&������������ ����ก�� 15 mL 
  4) ����,�������ก�)B� 1-3 
#�-��) ��$���*-��� 1.5- 3.0 bar 

3.3.8 ก���
#����"#��	�1�2ก�� �กก�
I�������ก�E��
&������ )*�#�����"'�  
  1) ������&!&��ก��p��$� �B�$B�� 50-200 ppm -��$�#� 200 mL +��+�,M�ก�� 
Batch Stirred Cell -��) ��$���*-��� 1 bar 
  2) ��)��&������������ ����ก��-��$�#� 15 mL    
  3) ������*��*-��� ��$�B�$B������� �������ก���'�ก&��
��  
  4) ���%���B� 1-3 
#�-��) ��$���*-��� 1.5-3 bar 
  5)  ����N"�j&�ก%���ก�$ก�� (3.2)  

 

tA

V
J p

v
∆

=
.

                                                                                                             (3.2) 

 
(�� Jv  � j&�ก%�B���������������
������� ��!"� (L.m-2.h-1) 
 Vp  � -��$�#�B���������������
������� ��!"� (L) 
 ∆t  � ��&����+,�+�ก��
�ก��� (h)  
 A  � ?����������
������� ��!"� (m2) 
  
 6)   ����N-�!���@�A�?ก��
�ก���+��'-B� % Rejection (R) ��ก�$ก��(3.3) 

 

%1001% x
C

C
R

F

P








−=                                                                                   (3.3) 

 
(�� %R  �  ��ก��ก�กก�� (% Rejection) 
 CP  �  ��$�B�$B��B���������?��$��� (ppm) 
 CF  �  ��$�B�$B��B����-k� (ppm) 
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 3.3.9 ก���
#����"#��	�1�2ก�� �ก�	�!��������ก�E��
&������ )*�#�����"'�  
 ����,�������ก�)ก�����)-�!���@�A�?ก��
�กก��p��$� ��ก������������
���

���� ��!"�
#�+,����&!&���$�&����� 20 ppm 
�����&!&��ก��p��$�   
3.3.10 ก���
#����"#��	�1�2ก�� �ก����L�L���  �!� ����ก�E��
&������ )*�#�����"'�  

  ����,�������ก�)ก�����)-�!���@�A�?ก��
�กก��p��$� ��ก�������� ����
���
���� ��!"�
#�+,����&!&�����(( �$ 
)&  �� 25 ppm 
�����&!&��ก��p��$�  
 3.3.11 ก���
#����"#��	�1�2ก�� �กLD
����!�M�
���ก�E��
&������ )*�#�����"'�  
  1) ������&!&��(%����$ &*��� ��$�B�$B�� 2,000 ppm -��$�#� 200 mL �#�$&�
+�,M�ก�� Batch Stirred Cell  
  2) ��)��&������������ ����ก��-��$�#� 15 mL    
  3) ������*��*-��� ��$�B�$B������� �������ก�����*jjk� 
 3.3.12 ก����
����/&�/&�#��!"!��
&����������
ก��
C
ก!�� #� Spectronic 20           

 1) �#���$���&!&����� �) &M$ ��$�B�$B�����#��ก����ก	� 
 2) ���ก��"� ��$��� &���������&!&����$��u�'�ก&��
��*��$�ก����M� (λmax) 
 3) �������ก&���+��+� ����# (Cuvet) 
&��ก� Set Blank    
 4) ������&!&������#���$*�����ก����� �� Absorbance (��"&����กก�����
#�&! ���� 

#��&�����������ก&���+"��!�� 
&!ก&����������#������#�*-����!���  
  5) ��� �����*����ก ��$�B�$B��������) ��$������ก��j$�#�{�� (Calibration Curve)  
  6) ���#���������#��ก�����$����ก�����ก���'�ก&��
�� 
&������)ก�)ก��j$�#�{��
�?��"� ��$�B�$B��B����&!&�� ก��j$�#�{��B����&!&�����+,�+������������ 
���+�
A� ���ก ก 

B���#�ก���#���$����
������� ��!"� 
&!ก�����)�$)�#�B�����
������� ��!"����
�#���$*��
���+��'-��� 3.3 
&!�'-��� 3.4 
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�'-��� 3.3 
��A�?
���ก���#���$����
������� ��!"� 
 

 

���
�����$�#�($��&(&*�#�����#!
ก��
���B��� 75 µm  

&!&���%&&'(&�!%��##+�!%�(#� 
ก��,��}+"�?&��$��&!&�� 

�#�$j��$�*$��ก��#���*�����&!&��
?&��$������-q����������ก�� 
 

�������&!&��*�� 24 ,���($� 

��������$���*��$�����-q�
�������� ���� Hand-Operated Coater  
-��) ��$"��B�,����� 500 µm 

���ก�!�ก���$�
���j�&�$#���'�
,� Precipitation Bath %���$�����
)���M�@�r MN"A'$� 4°C 
,��-q���&� 1 ,���($� 
 

�������
������� ��!"����*��*-���ก��-��)�A�?���� ��$���
(��ก��
,�+�����MN"A'$� 60°C �-q���&� 10 ���� 

&ก����
������� ��!"�ก��กก�!�ก 
&��#���-q���ก&$����
�����'���ก&�� 7.6 cm 
,�+�����)���M�@�r 

��$
�����$�#�($��&(&*�#�&�*-+�
���&!&���%&&'(&�!%��## 
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�'-��� 3.4 
��A�?
���ก�����)�$)�#�B�����
������� ��!"� 
 
 
 
 
 
 

 
 

����
���
���� ��!"� 
����#���$*�� 

ก����ก	�
�$)�#����
ก��A�? 

ก�����)
-�!���@�A�?
ก��
�ก��� 

ก��
�ก 
ก��p��$�  
ก��ก���� 

 

��ก	� 
��N{������� 

�$)�#��,��
 ��$��� 
 

ก���'�%�)����
B�����
���
���� ��!"� 
 

j&�ก%� ก��ก�กก����� 

ก��
�ก 
�� Azo       

ก��ก���� 
 

ก��
�ก  
NaCl 

ก��ก���� 
 

ก����ก	����� 
SEM 

ก����ก	����� 
XRD 
 

�$)�#�ก����
#�
����� 
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����� 4 

��ก
�����
������������ก
�����
��� 
 

4.1  ก
���ก 
!��"#��$��%����&'!"$���
��� 
��กก���	
�������	�����������
�
���������
�
����
�������������������������

� ��!���"� �#$��%����&���	�����������
�
������������'�������
�
���(

)�
���(����
�
*$�����'+,-��)%�%.�����	* !�� ���	�����������
�
���� 80 ก� �����(

)�
���(���� 100 
ก� � (g /100 g CA) ������� �����$���-���8��"*�	*��������� ��!���"�����%�����ก ������8��%�����
�!����� Batch Stirred Cell �8��"*��������� ��!���"���ก �,��
��ก��������� ��!���"����� �����$�+��
���	�� 5-70 g ��� 100 g CA ���G*��ก���	��#ก����ก��� ��*��� -�"���# ������H 

ก������กG������������ ��!���"�����������	*�G*� I
 กJ&� CA-X ����� X !��%����&���	��
���������
�
��������������� ��!���"���"��$� g ��� 100 g CA "��� phr (Part Per Hundred of 
Rubber) ��������� ��!���"�����������	*	 ���	����)%��� 4.1 � -�����������%����&���	�����������

�
��������������� ��!���"����8��"*��+����������� ��!���"���!$���+*���ก+,-� �
��#$����+��
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 4.1.1 ��
��'
��$��%����&'!"$���
��� 

 !$��"��+����������� ��!���"�����������	* ��)���G�$� 94-102 µm�	�!$��"��
+����������� ��!���"��������+,-������%����&���	������������� ��!���"������+,-���
 กJ&�����%.�
�G����*�	 ���	����)%��� 4.2  
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�)%��� 4.2 !$��"��+����������� ��!���"����%����&���	�����������
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�������� H 
 

 4.1.2 ก
���ก 
!">?
'���
��$��%����&'!"$���
���@���ก���$����#��'���!&�$ก�
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  Micrograph ��กก
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���c�����
!�����##����ก��	�����	����)%��� 4.3 �%.�
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�����	 4.4 ��������������	����������� �! 
         - #��$�� ก&'����� 5,000 ���  

            - #���� ก&'����� 50,000 ���  
 
 +ก����,����������	����������� �!#����#�-������	 4.4 �.����	ก&'����� 
50,000 ����/�0/����1�����2�������	����������� �! 3#�����2�������	����������� �!
�$''�3'�� $��445��/#/���#����2�-ก'������ก�.���	����������� �!�$''�3'�� $��44��	��/  
���#��/��4!��'3'6�4! 
 +ก����,����������	����������� �!#����#�-������	 4.4 �/�	�����ก4������       
���	����������� �!�$''�3'�� $��44��	��/���#��/��4!3/��'3'6�4! �.��ก�ก� +�4�����     
���#��/��4!3/��'3'6�4!-����	����������� �!��7�6������/	&��/� ��ก+ก�� SEM 
Micrograph �'�����/� Thermogram (�����	 4.5) ������	����������� �!��	6#�+กก��2�/4������
.����H4�� I ������	����������� �!�$''�3'�� $��44��	��/���#��/��4!3/��'3'6�4!/����� �!
����/����#�����5� Thermogravimetric Analysis �.��ก�Q��	6#�/���/-ก'������ก��/ก$R	�
��#�-����1���/�ก�ก� +�4��������#��/��4!3/��'3'6�4!�����/	&��/�-����	����������� �! 
ก���	���#��/��4!3/��'3'6�4!�/�0ก� +�4��6#������/	&��/� ���	��+ก�$''�3'�� $��44    
/��/.�4���	S�.�,& �' ���#��/��4!3/��'3'6�4!ก1/��/.�4���	S�.�,&�S���#���ก��  

     CA-0 

   CA-40 
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������ 4.5 Thermogram ��� !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22 

      ���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-���26*#,&%�2%*� 7  
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4.1.3  ก����ก����� �!"#$%�&'()%*+',-.!��()/��01234"%)$/!#/ X-Ray Diffraction 
 ก*�>?ก@*'(AB*&C1�!*��� !"��#$%&'(� )�*+,-4DC! XRD HIC%*$/'�4)/D��ก(I
ก*�>?ก@*4DC! SEM #/+ TGA )"� 3�ก*�ก�+N*!2(C���#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-O& !"��#$%&
'(� )�*+,-�!%*�'3�6* '3� #/+HIC%*3� .//�0/'�+.1 22 �D*5�#��กO&P%�� Interlayer '(� ก2N*ก
)%* d001 ��� H1�3�?V& #/+)%* 2θ /4/� )"� d001 ��� !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&
3�&2-03�1/0/5&2- 3�)%* �%*ก(I 19.36 A 6 ���3X3 2θ  �%*ก(I 4.56º .?��3*กกC%* d001 ���#�%41&3�&2-    
03�1/0/5&2-.?��3�)%* �%*ก(I 14.92 A 6 #/+3X3 2θ  �%*ก(I 5.69 º #'4�O,D ,Z&C%*�+!+,%*��+,C%*�P(V&
0)��'�D*����#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-3*ก�?V& #/+N*ก/(ก@A+ Intensity ���H�) d001 ���/4/�#'4�
O,D ,Z&C%*3�ก�+N*!2(C��ก (Exfoliated) ���#$%&�+/�310&.1/1 ก2 ก"�I'3I��A- (Gopakumar, Lee, 
Kontopoulou, and Parent, 2002) #2%dD*,*ก3�ก*�$'33�&2-03�1/0/5&2-��13*A&D�! 7 O&
'*�/+/*!H�/1 3��-���N+53%HIH�) d001  &"���N*ก#$%&�+/�310&.1 ก2N+ก�+N*!2(C�!%*�'3I��A-O&
H�/1 3��- (Wibowo et al., 2006) ก*�ก�+N*!2(C��ก���P(V&�+/�310&.1/1 ก2)"� ก*����#$%&�+/�310&
.1/1 ก253%!?4214ก(IP(V&�"�& 7 �6*O,D53%3� Interlayer �+,C%*�P(V&�+/�310&.1/1 ก2  

             

0

10,000

20,000

30,000

0 5 10 15 20 25 30 35
 2θ ( º )

In
ten

sit
y (
co
un
ts/
se
c)

MMT
CA-0
CA-40
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4.1.4 ก��"#)/��012$�(/"�A�4'!&'()%*+',-.!��()/��012 
 Thermogram N*กก*�C1  )�*+,-�*�)C*3�D�&��� !"��#$%&'(�  )�*+,-4DC! 

Thermogravimetric Analysis #'4�O&������ 4.7 04!��� (ก)  �j&ก�*k TGA )"�  �j&ก�*k#'4�
&V6*,&(ก��� !"��#$%&'(� )�*+,-����XA,l�312%*� 7 '%C&��� (�)  �j&�&XH(&m- (Derivative) ����D�!/+
04!&V6*,&(ก ��!Iก(I�XA,l�31 04!N*ก��� (�) &(V&N+HI�XA,l�31ก*�'/*!2(C���'*�'��26*#,&%� 
04!26*#,&%�#�ก�����+3*A 60-80ºC &(V&#'4�d?�ก*��+ ,!���&V6* '%C&26*#,&%����'�������+3*A 
300-400ºC  �j&ก*�'/*!2(C��� .//�0/' 04!�XA,l�31�(V�'��26*#,&%� #/+)%*��13*A'*���� ,/"� 
(Residue) ��� 800ºC #'4�5CDO&2*�*���� 4.1 

 N*ก������ 4.7 #/+2*�*���� 4.1 ก*�HIC%*ก*�$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-O&      
 !"��#$%&'(� )�*+,-�6*O,D)%*�XA,l�31ก*�'/*!2(C��� .//�0/' H1�3�?V& #'4�d?� 'd�!�l*H�*�)C*3
�D�&��� H1�3�?V& (Park et al, 2005)  3"��$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-N+�6*O,Dก*��&2%�)C*3�D�&
��� !"��#$%&'(� )�*+,- H1�3�?V&  &"���N*ก�(&2�ก1�1!*�+,C%*�H�/1 3��- #/+H"V&$1C���#�%41&3�&2-
03�1/0/5&2-3�)C*3#�Z�#�� �6*O,D5�N6*ก(4ก*� )/"��&������'*!0.%H�/1 3��-  �j&$/O,Dก*�
 )/"��&5,C���'*!0.%H�/1 3��-2�6* #/+#��ก�+�6*�+,C%*�'*!0.%#�Z�#���?V& (Jian, Yahui, and 
Linlin, 2006) 
 &�กN*ก&�V!(�HIC%*��� 800 ºC  !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 2254D'/*!2(C5�
,34#/DC #2%��13*A Residue ���#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/
5&2- 3�&D�!กC%*�(2�*'%C&3�&2-03�1/0/5&2-2%� .//�0/'�+.1 22  P%& CA-40 )C�3� Residue 
 ,/"� 40% #2%HI H�!� 20% ��� �j& P%&&�V  &"���N*ก !"��#$%&'(� )�*+,-���&6*3*�4'�I!(�3�)C*3P"V& 
#/+'*��1&���!-03 /กX/2�6* #/+��� 800 ºC 3���)-��+ก�II*�'%C&���3�&2-03�1/0/5&2-'/*!2(C
 P%&ก(& 
 
2*�*���� 4.1 )%*'3I(212%*� 7 N*ก*��4'�I P1�)C*3�D�&4DC! TGA 

Decomposition Temperature (ºC)  !"��#$%&'(� )�*+,- 
1st  2nd 

&V6*,&(ก��� 800ºC (%wt.) 

CA-0 66 361.75 0.42 
CA-20 69 368.82 10.93 
CA-40 70 369.94 20.48 
CA-60 72 369.86 29.58 
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������ 4.7 Thermogram ��� !"��#$%&'(� )�*+,-  
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4.1.5 ก��$3�'Eก��$!F.',�(3�( 
     N*กก*��4'�Iก*��&2%�#��4?���� !"��#$%&'(� )�*+,-&(V& HIC%*  3"��$'3#�%41&

3�&2-03�1/0/5&2-O& !"��#$%&'(� )�*+,-��13*A 40 g MMT/100 g CA N+�6*O,D)C*3'*3*�dO&
ก*��&2%�#��4?�&(V&&D�!กC%* !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���53%$'3#�%41& 4(�#'4�O&
2*�*���� 4.2 ก*�/4/����)%*ก*��&2%�#��4?�  &"���N*ก��� 40 g MMT/100 g CA &(V&3�ก*�ก�+N*!
2(C��ก���P(V&�+/�310&.1/1 ก2���53%'3I��A-4(����54Dก/%*C3*#/DC .?��ก*�ก�+N*!2(C���53%'3I��A-&�V
N+5�/4)C*3�&2%�#��4?���� !"��#$%&'(� )�*+,-  

 
2*�*���� 4.2 $/ก*��4'�Iก*��&2%�#��4?���� !"��#$%&'(� )�*+,- 

 !"��#$%&'(� )�*+,- Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

CA-0 5.80 309.47 9.87 
CA-40 4.31 227.15 6.44 

 
 

 4.1.6 ก��$3�'E/"�A��A��HI!ก��3J3K�E!LM�&'()%*+',-.!��()/��012 
  ก*�,*)%*)C*3'*3*�dO&ก*�4�4.(I&V6*��� !"��#$%&'(� )�*+,- '*3*�d,*54DO&���
���)%*ก*�IC32(C4(�'3ก*� (3.1) .?��)%*ก*�IC32(C �j&)%*���I�ก)C*3'*3*�dO&ก*�4�4.(I&V6*2%�
&V6*,&(ก��� !"��#$%&'(� )�*+,- ก*�IC32(C��� !"��#$%&'(� )�*+,-&(V& ก14N*กก*����&V6* �D*5�O&  
 !"��#$%&'(� )�*+,-#/DC ก14�(&2�ก1�1!*ก(I'*!0.%H�/1 3��-��� !"��#$%&'(� )�*+,-  3"��&V6* �D*5�N+
�6*O,D'*!0.% )/"��&5,C54D3*ก�?V& ,�"�P%��C%*��+,C%*�'*!0.%3*ก�?V&�6*O,D !"��#$%&'(� )�*+,- ก14
ก*�IC32(C N*ก������ 4.8  �j&���'(� ก254DC%* 3"����13*A#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-O& !"��#$%&
'(� )�*+,- H1�3�?V&N+�6*O,D)%*ก*�IC32(C/4/�  &"���N*ก#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-5�N6*ก(4ก*�
 )/"��&5,C���'*!0.%H�/1 3��- �6*O,DP%��C%*��+,C%*�'*!0.%/4/�  �j&$/O,Dก*�IC32(C/4/� 
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������ 4.8 )%*ก*�IC32(C��� !"��#$%&'(� )�*+,-�����13*A#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-2%*� 7 
 
 

4.2  ก��$3�'ET�0�#$U#ก��,%ก���34"%)%*+',-.!��()/��012 
 4.2.1 ก��$3�'Eก��K�A-.�!&'(!LM�E�#�V$U#W 
 )%*'(3��+'1�m1tก*�.?3$%*&���&V6*I�1'X�m1t��� !"��#$%&'(� )�*+,-'*3*�d,*54DN*ก
ก*�H/�2ก�*k�+,C%*�)%*k/(ก.-���&V6*I�1'X�m1t #/+)C*34(& 4(�#'4�O&������ 4.9 .?��#'4�k/(ก.-
���&V6*I�1'X�m1t ���#2%/+)C*34(&���OPDO&ก*��u�&'*���� !"��#$%&'(� )�*+,-P&142%*� 7 ก�*k���54D
 �j&ก�*k 'D&2�� ���3�)%*'(3��+'1�m1t)C*3 P"��3(�& (R2) 3*กกC%* 0.95 ก�*k�Xก 'D&$%*&NX4ก6* &14   
(0, 0)  &"���N*ก)%*)C*34(&��'0321) �j&>�&!-4(�'3ก*� (2.5) )%*)C*3P(&��� 'D&ก�*k )"�         
)%*'(3��+'1�m1tก*�.?3$%*&���&V6*I�1'X�m1t .?��N+HIC%* 3"��$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-O& !"��#$%&
'(� )�*+,- �6*O,D)C*3'*3*�d���&V6*O&ก*�.?3$%*& !"��#$%&'(� )�*+,-/4/� #/+ 3"�� H1�3��13*A
3�&2-03�1/0/5&2-กZ�6*O,D)%*'(3��+'1�m1tก*�.?3$%*&���&V6*I�1'X�m1t/4/� 4(�#'4�O&������ 4.10  
�!%*�5�กZ2*3ก*����k/(ก.-���&V6*I�1'X�m1t H1�3�?V&04!#��$(&2��ก(I)%*)C*34(&#'4�C%* !"��#$%&
'(� )�*+,-��� 2��!354D3��&*4��H�X& �%*ก(&,34 (�(2&* N1�+�(2&*&&�-, 2543) 
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������ 4.9 k/(ก.-���&V6*I�1'X�m1t���)C*34(&2%*� 7 

 
 )%*'(3��+'1�m1tก*�.?3$%*&���&V6*I�1'X�m1t3�#&C0&D3 ,3"�&ก(I)%*ก*�IC32(C���
 !"��#$%&'(� )�*+,- )"� )%*�(V�'��N+/4/� 3"����13*A#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-O& !"��#$%&
'(� )�*+,- H1�3�?V& 4(�#'4�O&������ 4.10 #/+)C*3'(3H(&m-���)%*ก*�IC32(C#/+k/(ก.- N+ �j&
/(ก@A+ P1� 'D& ก*�/4/����)%*ก*�IC32(C#'4�O,D ,Z&d?�ก*�/4/�����(&2�ก1�1!*�*� ���-03
54&*31ก'-�+,C%*�&V6* #/+ !"��#$%&'(� )�*+,- (Bhat and Aminabhavi, 2006) 4(����ก/%*CO&,(C�D���� 
4.1.6 C%*ก*�/4/����)%*ก*�IC32(C&(V& )"�ก*����P%��C%*��+,C%*�'*!0.%H�/1 3��-&D�!/� .?��N+�6*
O,D)C*3'*3*�dO&ก*�#H�%���03 /กX/&V6*$%*& !"��#$%&'(� )�*+,-/4/�4DC! '(3��+'1�m1tก*�#H�%
���03 /กX/$%*& !"��#$%&'(� )�*+,-/4/� �j&$/O,D)%*k/(ก.-/4/� 
 Oduor and Whitworth (2005) 54D&6*#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-3*�(42(C �j&#$%& 
(CMMT)  H"��O,D3�)XA'3I(21 �j& !"��#$%&'(� )�*+,- 04!,*)%*'(3��+'1�m1tก*�.?3$%*&���&V6*
I�1'X�m1t���'l*C+)�2(C54D �%*ก(I 1.78x10-7 L/m2.h.bar HIC%*)%*'(3��+'1�m1tก*�.?3$%*&���&V6*
I�1'X�m1t3�)%*&D�!3*ก  3"�� ��!Iก(I !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�&2-03�1/-0/
5&2- .?��P�VO,D ,Z&C%* !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-&(V&
&�กN*กN+'*3*�d&6*5�OPD54D'+4CกกC%*#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-����(42(C#/DC ���)C*34(&
 4�!Cก(&!(�3�)%*k/(ก.-'��กC%* 
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������ 4.10 )%*'(3��+'1�m1tก*�.?3$%*&���&V6*I�1'X�m1t #/+)%*ก*�IC32(C 
                      ��� !"��#$%&'(� )�*+,-�����13*A#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-2%*� 7 

  

 4.2.2 /"�AF4�!$�!ก��]1^&'()%*+',-.!��()/��012 
 N*ก)%*ก*�.?3$%*&���&V6*I�1'X�m1t'*3*�d&6*5�,*)%*)C*32D*&�*&ก*�5,/��� 

 !"��#$%&'(� )�*+,- 54DN*ก'3ก*���� 2.7 )%*)C*32D*&�*&ก*�5,/&�V �j&)%*)C*32D*&��� !"��#$%&
'(� )�*+,- (Rm) 2*3'3ก*���� 2.4 )C*32D*&�*&�C3 )"� )%*)C*32D*&�*&��� !"��#$%&'(� )�*+,-
 &"���N*ก&V6*I�1'X�m1t53%ก%�O,D ก14ก*�0H/*5�.- #/+ก*��X42(&��� !"��#$%&'(� )�*+,- N*ก������ 4.11 
#'4�O,D ,Z&C%* !"��#$%&'(� )�*+,-���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-&(V&3�)C*32D*&�*&ก*�5,/
3*กกC%* !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22m��34* #/+��13*A#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-3*ก�?V&
�6*O,D !"��#$%&'(� )�*+,-3�)%*)C*32D*&�*&ก*�5,/3*ก�?V&  &"���N*กก*� 213#�%41&/�O&        !"��
#$%&'(� )�*+,-�6*O,D#�%41&5��C*�ก*�5,/���&V6* �C3d?�ก*����#�%41&5�/4P%��C%*��+,C%*�'*!
0.%H�/1 3��- #&C0&D3)%*'(3��+'1�m1tก*�.?3$%*&���&V6*I�1'X�m1t #/+)%*)C*32D*&�*&ก*�5,/���
 !"��#$%&'(� )�*+,-'�4)/D��ก(Il*Hl*)2(4�C*���� !"��#$%&'(� )�*+,- )"�  !"��#$%&'(� )�*+,-
 .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�P(V&$1C���,&*กC%* !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22 �6*O,D3�)C*3
2D*&�*&ก*�5,/3*กกC%* N*ก'3ก*� (2.8)  3"��'*��u�& �j&&V6*I�1'X�m1t)C*32D*&�*&�C3 )"� 
)C*32D*&�*&��� !"��#$%&'(� )�*+,-�!%*� 4�!C #/+)C*32D*&�*&��� !"��#$%&'(� )�*+,-
��+ก�I4DC!)C*32D*&�*&ก*�5,/O&'%C&��� .//�0/'�+.1 22 (RCA) .?��3�)%* �%*ก(I 1.68 x 1014 
m -1 #/+'%C&���'�� )"� )C*32D*&�*&N*ก#�%41&3�&2-03�1/0/5&2- (RMMT) ���$'3/�5� 4(�#'4�
O&2*�*���� 4.3 )%* RMMT N+ H1�3�?V&2*3��13*A#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-O& !"��#$%&'(� )�*+,- 
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2*�*���� 4.3 )%*)C*32D*&�*&ก*�5,/O&'%C&���#�%41&���$'3/�5�O& !"��#$%&'(� )�*+,- 
 !"��#$%&'(� )�*+,- CA-20 CA-40 CA-60 

RMMT (10-14 m-1) 0.111 0.187 0.389 
 

 

 4.2.3 ก��,%ก_K)3`%A/^']�32''กa�ก!LM� 
 ก*��4'�I#!ก0. 4�!3)/�5�4-&(V& H"�����N+�+IX��+ l���� !"��#$%&'(� )�*+,-���
 2��!354D #/+ �j&'%C&,&?��O&ก*�,*)%* MWCO ��� !"��#$%&'(� )�*+,- N*ก������ 4.12 HIC%*    
 !"��#$%&'(� )�*+,-$'3 .//�0/'�+.1 22&(V&3�)C*3'*3*�dO&ก*�ก(กก(&0. 4�!3)/�5�4-54D 
5.6% '%C& !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-&(V&3�)%*ก*�ก(กก(&
'��กC%* )"� �!�%O&P%C� 6.4-12.3%  3"��0. 4�!3)/�5�4-/+/*!&V6*N+#2ก2(C �j&5���&C* /&.�,&?�� 
(Monovalent Ions)  !"��#$%&'(� )�*+,-�(V�,34��� 2��!354D3�)%*ก*�ก(กก(&5���&C* /&.�,&?��        
54D&D�!3*ก 4(�&(V& !"��#$%&'(� )�*+,-��� 2��!354DN?�53%OP% !"��#$%&'(� )�*+,-��+ l���'03.1'   
$(&ก/(I (Mulder, 1996) N*ก2*�*���� 2.2 )%*ก*�ก(กก(&0. 4�!3)/�5�4-��� !"��#$%&'(� )�*+,-���
 2��!354D�!�%O&P%C���� !"��#$%&'(� )�*+,-��+ l�&*0&kw/ 2�P(&  &"���N*กก*�ก(กก(&0. 4�!3- 
)/�5�4-��� !"��#$%&'(� )�*+,-)%�&�D*�2�6* N?�)*4C%* MWCO ��� !"��#$%&'(� )�*+,-&%*N+�!�%
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O&P%C���� ก1& 300 daltons N?�54D /"�ก'� Azo ���&V6*,&(ก03 /กX/3*กกC%* 300 daltons 3*�6*ก*�
�4'�IO&/6*4(I2%�5� 
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 4.2.4 ก��,%ก)AU#^'')�!a2''กa�ก!LM� 
 O&ก*��4'�I#!ก 3m1/�� �&N-.?��3�&V6*,&(ก03 /กX/ 327 daltons ��กN*ก&V6*  

)C*3 �D3�D& �1�32D&���'*�/+/*! 3m1/��� �&N- 20 ppm  .?��3�)%* pH  �%*ก(I 6.27 N*ก������ 4.13 
HIC%* !"��#$%&'(� )�*+,-$'3 .//�0/'�+.1 22&(V&3�)C*3'*3*�dO&ก*�ก(กก(&'*� 3m1/�� �&N-
54D 46% '%C& !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-&(V&3�)%*ก*�ก(กก(&'��กC%*
)"� �!�%O&P%C�O&P%C� 70-80%  !"��#$%&'(� )�*+,-�(V�,34��� 2��!354D3�)%*ก*�ก(กก(&53%d?� 90% .?��
&(�&)"� 327 daltons !(�53%OP%  MWCO ��� !"��#$%&'(� )�*+,-���  2��!354D   �j&���'(� ก254DC%*
)C*3'*3*�dO&ก*�#!ก'*�N+ H1�33*ก�?V& 3"�� H1�3��13*A#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-O& !"��#$%&
'(� )�*+,- &"���N*ก/(ก@A+0)��'�D*�#$%&�+/�310&.1/1 ก2���#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-���3���+NX
�C3 �j&/I �6*O,D$/(ก��+NX/I��� 3m1/�� �&N-���/+/*!�!�%O&&V6* �6*O,D#��$/(ก&�V3�'%C&P%C!O,D
 3m1/�� �&N-53% ก*+214��� !"��#$%&'(� )�*+,-3*ก 
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4.2.5 ก��,%ก'`E`$̀''กa�ก!LM� 

     O&ก*��4'�I#!ก��I���.?��3�&V6*,&(ก03 /กX/ 461 daltons ��กN*ก&V6* )C*3 �D3�D&
 �1�32D&���'*�/+/*!��I��� )"� 25 ppm #/+3�)%* pH  �%*ก(I 6.16 N*ก������ 4.15 HIC%* !"��#$%&
'(� )�*+,-���53%$'3#�%41&&(V&3�)%*ก*�ก(กก(& 98% '%C& !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3
#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-&(V&3�)%*ก*�ก(กก(&O&P%C� 99-100%  3"��3���13*A#�%41&3�&2-03�1/       
0/5&2-2(V�#2% 60 g /100 g CA �?V&5�  !"��#$%&'(� )�*+,-N+3�)C*3'*3*�dO&ก*�ก*�ก(กก(&��I��� 5CD
54D�(V�,34 )"� 3�)%*ก*�ก(กก(& �j& 100% 04!)C*3'*3*�dO&ก*�#!ก'*�N+ H1�33*ก�?V&  3"�� H1�3
��13*A#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-/�O& !"��#$%&'(� )�*+,-  !"��#$%&'(� )�*+,-�(V�,34��� 2��!354D3�
)%*ก*�ก(กก(& ก1& 90% .?��&(�&)"� 461 daltons  �j&)%*���'��กC%* MWCO ��� !"��#$%&'(� )�*+,-���
 2��!354D 

   3"���6*ก*��4/��#!ก��I��� �D3�D& 25 ppm O&�+IIก+ (Batch) 04!OPD��13*2�
 �1�32D& 300 mL �6*ก*�#!ก��� 2 bar 5�N& ,/"�'*�O& )�"���ก��� 20 mL $/ก*��4/��4(�#'4�
O&������ 4.17 HIC%*)C*3'*3*�dO&ก*�ก(กก(&'*�!(�)��!�%��� 100% #/+HIC%*)%*k/(ก.-53%/4/�
#'4�C%*!(�53% ก14ก*�'ก��ก���$1C  &"���N*ก)C*3 �D3�D&�����I������OPD53%'��3*ก #/+��+NX/I
���P(V&�+/�310&.1/1 ก2���#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-N+$/(กก(I��+NX���/I��I������/+/*!O&&V6* 
)C*3 �D3'X4�D*!�����I��� )"� 153.21 ppm &�กN*ก&�V$/ก*��4/��!(�#'4�O,D ,Z&C%*)C*3 �D3�D&
 �1�32D&53%3�$/2%���+'1�m1l*Hก*�#!ก��I��� O&P%C�)C*3 �D3�D&���>?ก@* 
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O&ก*��6*�*&O&�+II#IIก+&(V& 3"��#!ก H��-31 ����ก#/DCN+�6*O,D)C*3 �D3�D&
O& )�"��� Bath Stirred Cell '���?V& �"��! 7 #2%��13*2�N+/4/� �"��! 7 �+IIN+�6*�*&N&54D��13*2�
,�"�)C*3 �D3�D&���2D��ก*�  ��3��� ก��!C�D��#/+'6*)(|��*I���2D����*IC%*54D3�ก*�#!ก H��-31 �� 
��ก5� �%*5,�%N*ก'*��u�&���3��!�% )"�  ���- .&2-ก*�#!กก/(I (%Recovery) '6*,�(I�+IIก+,*
54DN*ก'3ก*� (4.1)  

 

100covRe%
0

x
V

V
ery P

=                                                                                   (4.1) 

 
04! Vp )"� ��13*2���� H��-31 �� 
 V0 )"� ��13*2� �1�32D& 

 
 O&ก*��4/��#!ก��I��� �D3�D& 25 ppm O& Batch Stirred Cell 04!OPD��13*2�

 �1�32D& 300 mL �6*ก*�#!ก��� 2 bar 5�N& ,/"�'*�O& )�"���ก��� 20 mL N+3�)%* % Recovery 
 �%*ก(I 93%    
 N*กก*��4'�Iก*�#!ก'� Azo ��� !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3    
#�%41&3�&2-03�1/0/5&2- 3�)C*3'*3*�dO&ก*�ก(กก(&'��1&���!-O&ก/X%3 Azo 54D4�กC%*#�%41&   
3�&2-03�1/0/5&2-����(42(C �j&#$%& (Odour and Whitworth, 2005) #3DC%*'����OPDO&ก*��4'�Iก*�
#!ก'*���� !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-N+3�&V6*,&(ก
03 /กX/���OPDO&ก*��4'�I&D�!กC%*ก*� ���!I ��!I4(�#'4�O&2*�*���� 4.4 

 
2*�*���� 4.4 ก*��4'�Iก*�#!ก'� Azo ��� !"��#$%&'(� )�*+,-#II2%*� 7 

 !"��#$%&'(� )�*+,- CMMT *  .//�0/' 
�+.1 22 

 .//�0/'�+.1 22$'3 
3�&2-03�1/0/5&2- 

Lp (L/m2.h) 1.78x10-7 2.2 1.8-2.0 
)%*ก*�ก(กก(& (% R) 52 45 60-80 
'� Azo ���OPDO&ก*��4'�I �� �&N- N�  3m1/�� �&N-  3m1/�� �&N- 
&V6*,&(ก03 /กX/���'� Azo (dalton) 452.4 327 327 

,3*! ,2X : CMMT )"� #�%41&3�&2-03�1/0/5&2-����(42(C �j&#$%&O,D3�)XA'3I(21 ,3"�& 
   !"��#$%&'(� )�*+,- 
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4.2.6 ก��1�/.� Molecular Weight Cut-Off &'()%*+',-.!��()/��012 
 O&ก*��4'�I��+'1�m1l*Hก*�#!ก0. 4�!3)/�5�4-  3m1/�� �&N- #/+��I��� 

�C3�(V�ก*�#!กก�4�1C31)O&,(C�D���� 4.3  3"��&6*)%*ก*�ก(กก(& #/+&V6*,&(ก03 /กX/3*H/�2ก�*k
 H"��,*)%* MWCO .?��)"�)%*&V6*,&(ก03 /กX/���'*���� !"��#$%&'(� )�*+,-'*3*�dก(กก(&5CD54D
3*กกC%* 90% N*ก������ 4.18 HIC%*)%* MWCO ��� !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22m��34*
 �%*ก(I 430 daltons .?��3*กกC%* MWCO ��� !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&
3�&2-03�1/0/5&2- (CA-40) ���3�)%* MWCO  �%*ก(I 380 daltons  
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4.3  ก��,%กก�3d#"A#/a�ก!LM� 
ก�4�1C31)���OPDO&�*&C1N(!&�V3�&V6*,&(ก03 /กX/��+3*A 2000 daltons (Yue, 2004) .?�� �j&

'*����3��&*4O,|%กC%* MWCO ��� !"��#$%& .//�0/'�+.1 22���$'3#/+53%$'3#�%41&3�&2-03�1/
0/5&2- 
 4.3.1 ก����ก��-^/"�A3�!$̀+A`F.'T�0�#$U#e�fก��,%กก�3d#"A#/a�ก!LM� 

 N*กก*��4/��#!กก�4�1C31))C*3 �D3�D& �1�32D& 100 ppm ���)C*34(&2%*� 7 4(�
#'4�O&������ 4.19 HIC%*��+'1�m1l*HO&ก*�#!ก'*����)C*34(&2%*� 7 &(V&53%#2ก2%*��!%*�3�
&(!'6*)(| N?�d"�C%*)C*34(&53%3�$/2%���+'1�m1l*Hก*�#!ก'*�O&P%C�)C*34(&���>?ก@* #/+HIC%*
 !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2- 3���+'1�m1l*HO&ก*�#!ก
ก�4�1C31)4�กC%* !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22m��34* #/+ 3"�� H1�3��13*A#�%41&3�&2-03
�1/0/5&2-2(V�#2% 40 g / 100 g CA  !"��#$%&'(� )�*+,-N+3�)C*3'*3*�dO&ก*�ก(กก(&�1C31)54D 100% 
)"� '*3*�dก(กก(&�1C31)5CD54D�(V�,34  !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���53%$'3#�%41&3�&2-
03�1/0/5&2-3�)%*ก*�ก(กก(&�1C31)  �%*ก(I 97%  
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 4.3.2 ก����ก��-^&'(/"�A)&4A&4!)�#+AF4!&'(ก�3d#"A#/$̀+A`F.'T�0�#$U#e�fก��,%ก��� 
  N*กก*��4/��#!กก�4�1C31)���3�)C*3 �D3�D& �1�32D& 50-200 ppm 4(�#'4�O&������ 
4.20 HIC%*)C*3 �D3�D& �1�32D&���ก�4�1C31)O&P%C����>?ก@*&(V&53%'%�$/2%�)%*)C*3'*3*�dO&ก*�
ก(กก(&'*���� !"��#$%&'(� )�*+,-��� 2��!354D�!%*�3�&(!'6*)(| N?�d"�C%*)C*3 �D3�D& �1�32D&O&P%C����
�6*ก*�>?ก@*53%3�$/2%���+'1�m1l*Hก*�#!ก'*� 4(�&(V& ��+'1�m1l*Hก*�#!ก'*�53%�?V&ก(I)C*3
4(& #/+)C*3 �D3�D& �1�32D&���ก�4�1C31)O&P%C�����6*ก*�>?ก@*  

4.3.3  ก����ก��T�0�#$U#e�fก��,%กก�3d#"A#/a�ก!LM�34"%)%*+',-.!��()/��012)K^^J_^� 
          '0K#)FF$̀+-�A,�.3#!A'!F2_A�#^_^]!F2$̀+)"^�F.�( g 

       3"���6*ก*��4/��#!กก�4�1C31) �D3�D& 200 ppm O&�+IIก+ 04!OPD��13*2�
 �1�32D& 300 mL �6*ก*�#!ก��� 2 bar 5�N& ,/"�'*�O& )�"���ก��� 20 mL 4(�#'4�O&������ 4.21 
HIC%*)C*3'*3*�dO&ก*�ก(กก(&�1C31)!(��!�%��� 100% #/+HIC%* )%*k/(ก.-/4/�#'4�C%* ก14ก*�
0H/*5�.- #/+ก*��X42(& 04!3�)%*)C*32D*&�*&��� !"��#$%&'(� )�*+,- 1.801x1014 m-1 #/+)C*3
2D*&�*&���P(V&0H/*5�.-�C3ก(I)C*32D*&�*&N*กก*��X42(&)14 �j& 0.532x1014 m-1   
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������ 4.21 ��+'1�m1l*Hก*�#!กก�4�1C31)N*ก&V6*4DC! !"��#$%&'(� )�*+,-��� C/*2%*� 7 
 

  3"��H1N*�A*ก*�#!ก'*�2%*� 7 #/DCHIC%* !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3     
#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-'*3*�d#!ก'*�54D4�กC%* !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22 #2%ก*�#!ก
��I��� #/+ก�4�1C31)N*ก&V6*&(V& d?�#3D��+'1�m1l*H#!ก'*�N+'��กC%*#2%กZ53%3*ก &"���N*ก��I���#/+
ก�4�1C31)3�&V6*,&(ก03 /กX/3*กกC%*)%* MWCO ��� !"��#$%&'(� )�*+,- 4(�&(V& N*กก/5กก*�)(4
�&*4�6*O,D'*3*�d#!ก��I��� #/+ก�4�1C31)54D ก"�I 100%  ,3"�&ก(& #2%O&ก�A���� 3m1/�� �&N-
&(V& !"��#$%&'(� )�*+,- .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2-&(V&N+'*3*�dก(กก(& 3m1/ 
�� �&N-54D'��กC%* !"��#$%&'(� )�*+,-���53%$'3#�%41& 30-40%  &"���N*กก*������+NX/I���P(V&�+/�31
0&.1/1 ก2$/(กก(I��+NX/I��� 3m1/�� �&N- .?��ก/5ก&�V3�'%C&'6*)(|���P%C!O,D)%*ก*�ก(กก(&      
'���?V&3*ก  

 3"��H1N*�A*��+'1�m1l*Hก*�#!ก'*� #/+'3I(212%*� 7 ��� !"��#$%&'(� )�*+,-
 .//�0/'�+.1 22���$'3#�%41&3�&2-03�1/0/5&2- #/DCHIC%* CA-40 &(V&3�)C*3 ,3*+'3���OPDO&
ก*�#!ก'*�3*ก���'X4  &"���N*ก 3"��H1N*�A*ก*�#!ก'*�#/DC CA-40 '*3*�dก(กก(&��I���54Dd?� 
99.5% O&ก*�#!กก�4�1C31) CA-40 &(V&'*3*�dก(กก(&'*�54D 100%  P%& 4�!Cก(I CA-60 #2%C%* 
CA-40 &(V&O,D)%*k/(ก.-��� H��-31 ��'��กC%* CA-60 #/+ 3"��&6*5�OPDก(I )�"��� Batch Stirred Cell 
&(V&'*3*�dOPD'+4CกกC%*  &"���N*ก3�)C*3!"4,!X%&3*กกC%* CA-60  
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����� 5 

��	
��ก�������������������� 
 

5.1  ��	
��ก������� 
 ��กก���	�
���������������������������������		 �����������������������������      
�����		 
�������!�����	��������"�	� �#� �$�ก��%&ก'���(�	� ��� !��()���� *�+�,ก��
��ก��������-��.)"!/!���
$ 

)����0���!�����	��������"�	� 
� ������� 
��.!1�ก���	�
�� ������������������
�������������		 
�������!�����	��������"�	� �� 40 g 	�� 100 g CA 

�+�#� 
��������1�ก����ก���!/#������������������� 
��	�
��"!/ �� ��ก 
��#��!�� 2 
bar  
��.0�+��� �/�� (30 ºC) �������ก"���)���,������  
 ������������������ 
��	�
��"!/�)?��������������������(("������	� �!� 
���������
�����������������������		 
�������!�����	��������"�	����
@�$���# 
����ก#����������
�����������������������		*���!� �A����(������������������ 
�������!�����	��������"�	�
��$�,(#���
ก��ก�����	�#B�����!����������A�����1������������������� ����
�������������		
(����#��B/�")����1� Interlayer B�����!�����	��������"�	� �&���ก�!��#�ก�(ก��ก�����	�#��ก
B��@�$��������������ก	 �#�����B�����������������������,���	��)����0B�����!�����	�-     
�������"�	�1���ก'0� 
��)?��@����/� 

ก��������!�����	��������"�	�1��������������������������������		@�#��,���ก�� �
	���#���/��  A�1�/�
)����@��1�ก�0
 
����A�") A�ก�� Sterilization ���)����0���!�����	���
�����"�	�1���������������������ก����@�#��,���ก�� �	���#���/��B�������������������� 

������)���� *�Nก���&�����B���$A�(���. *�N�
��#��/������ก�(���ก��(#�	�#B����������
���������� �� ��� �$�������!������)����0���!�����	��������"�	�1�������������������
�,���B&$� 1�B0� 
�����#��	/�� ��ก��"��B�����������������������,���B&$�����)����0���!��1�
��������������������กB&$� 

��� MWCO B���������������������������������		)����0 430 daltons ��#� MWCO 
B���������������������������������		 
�������!�����	��������"�	��
���)����0 380 daltons 
�&������,����0�������)���� *�Nก���&�����B���$A�(���. *�N������ MWCO ��/#������������������ 
�
�	�
��"!/����1�@�#�B������������������������UV��	�@�� (Mulder, 1996) 

 



 52 

 

1�ก�� !��(ก����ก���!
�����"�!� �
 Azo ���ก�![�#�����ก��ก�$A� ��$�,(#��      
�������������������������������		 
�������!�����	��������"�	������-ก�กก���
 ���ก�!    
[�#���"!/��กก#���������������������������������		*���!� 

��กก�� !��(ก����ก�
 Azo B���������������������������������		 
�������!��
���	��������"�	��
�#�������-1�ก��ก�กก���
��� �
��1�ก�.�� Azo "!/!
ก#�����!�����	������
��"�	� 
���!	�#�)?����� ���������)���� *�Nก���&�����B���$A�(���. *�N ������������������
�������������		 
�������!�����	��������"�	�����
������ก#�����!�����	��������"�	� 
���!	�#
�)?������)?��������ก 
 

5.2  �����������������ก���������� !�"
 
 5.2..1 ��B��!��,�.� 
������� �#� �$�ก��ก�����	�#B����,�.�B��������������������   
 
��	�
��"!/ 
 5.2.2  !��()���� *�+�,ก����ก��� 
��#��!�����ก#�� 3 bar 
 5.2.3  !��()���� *�+�,ก����ก�
)���.(#ก 
 5.2.4 %&ก'�)���� *�+�,ก����ก���1���((	������� 
 5.2.4 %&ก'���B��)����0��#����	��� ] 1�����������,�������� �@��U�����"�!�  
��

��	����(�	��#� �$��#�������-1�ก����ก���B�������������������� 
 5.2.5 %&ก'���B���.0�+��� ��� pH  
��
��	��)���� *�+�,ก����ก���!/#���������
���������� 
��	�
��"!/  
 5.2 6 %&ก'���B��B��!B�����!�����	��������"�	� 
��
	��)���� *�+�,ก����ก��� 
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1.  ก	�
���	�������	�������������	��� 
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������ ก.1 ก��������������� �! �"#�$%�&�'����()*�)*�)+'���,$,�- 
                                   (�".,++(��/#ก 0�&�ก��1�1ก,2�3�'�������-���,2�� 463 nm 
 

2.  ก	�
���	�������	������-.-/- 
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������ ก.2 ก��������������� �! �"#�$%�&�'����()*�)*�)+'���,$,�- 
                                   +�0���ก 0�&�ก��1�1ก,2�3�'�������-���,2�� 610 nm 
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3.  ก	�
���	�������	�����ก	12����� 
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������ ก.3 ก��������������� �! �"#�$%�&�'����()*�)*�)+'���,$,�- 
   ก�16.��.�ก 0�&�ก��1�1ก,2�3�'�������-���,2�� 400 nm 

 

4.  ก	�
���	�������	�����45�1-�����6	1� 
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������ ก.4 ก��������������� �! �"#�$%�&�'����()*�)*�)+'���,$,�- 
                                  89(1�-��,+:�1#ก 0�&�ก���;�:��<� 
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1.  ก�	/1��.ก�	1<15=.�>?������@A�B�C��=���	��D� 

=,ก���1�+0ก��1�19 0�>;�)+'(-2�+3=&�� '(���$%#9?�'%�@�����&�ก��0��� ������ก�� 
(3.1) 3�1'@�����'��� ).1 
 
����'��� ).1 =,ก���1�+0ก��1�19 0�>;�)+'(-2�+3=&�� '(���$%# 

Membrane W∞ (g) Wo (g) DS 

CA-0 1.1038 0.3867 1.85441 

CA-10 1.0907 0.4005 1.72335 

CA20. 1.0467 0.3961 1.64251 

CA-40 1.1956 0.4869 1.45554 

CA-60 1.1917 0.5704 1.08924 

CA-70 1.1492 0.5925 0.93958 

 
2.  ก�	/1��.ก�	/��C�B	�1E������@A�B�C��=���	��D� 

ก���1�+0ก�����&+3�'1?')+'(-2�+3=&�� '(���$%#1*�-(��2�+' Universal testing Machine 
3�1'@������� ).1 3,$������ ).2 !�*+�� >'=,ก���1�+01 '3�1'@�����'��� ).2 
 
����'��� ).2 =,ก���1�+0ก�����&+3�'1?')+'(-2�+3=&�� '(���$%# 

Sample Specimen 
Number 

Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

1 4.32 218.70 6.33 
2 4.17 197.73 6.90 
3 4.39 261.41 6.63 
4 4.47 239.74 6.30 

CA-40 

5 4.18 218.17 6.05 
Average 4.31 227.15 6.44 
SD. 0.13 24.24 0.33 
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����'��� ).2 (�&+) =,ก���1�+0ก�����&+3�'1?')+'(-2�+3=&�� '(���$%# 

Sample Specimen 
Number 

Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

1 5.80 360.44 6.42 
2 5.83 335.41 9.13 
3 5.63 274.13 9.28 
4 5.73 312.79 9.00 

CA-0 

5 6.03 264.60 15.52 
Average 4.31 5.80 309.47 
SD. 0.13 0.15 40.45 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ ).1 +c�ก�d# 3,$e.>�'��ก&+�ก���1�+0ก�����&+3�'1?')+'(-2�+3=&�� '(���$%# 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CA-40 

CA-0 
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������ ).2 e.>�'��%, 'ก���1�+0ก�����&+3�'1?')+'(-2�+3=&�� '(���$%# 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CA-0 

CA-40 
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3.  ก�	/1��.ก�	5E��C������>?�.	��H/��I 
ก���1�+0ก��9?�=&��)+'�>;�0�.�c�".f)+'(-2�+3=&�� '(���$%# 9?�'�����g%��&�

� ���$�.�".fก��9?�=&��)+'�>;�0�.�c�".f �&������*�����ก��:%,)+'(-2�+3=&�� '(���$%# 1 '3�1'
@�����'��� ).3 
 
����'��� ).3 =,ก���1�+0ก��9?�=&��)+'�>;�0�.�c�".f 

Membrane Pressure Time  Vp Flux Lp Rm RMMT 

  (bar) (min) (mL) (L/m2.h) (L/m2.h.bar) (m-1) (m-1) 

1.0 116 19 2.17 

1.5 70 17 3.21 

2.0 61 19.4 4.20 

2.5 49 20 5.40 

CA-0 

3.0 37 18 6.43 

2.14 1.68x1014 - 

1.0 100 15 1.98 

1.5 63 14.3 3.00 

2.0 50 15.2 4.02 

2.5 39 14.8 5.02 

CA-20 

3.0 35 16 6.04 

2.01 1.79x1014 1.09x1013 

1.0 95 14.2 1.98 

1.5 63 14.2 2.98 

2.0 46 13.6 3.91 

2.5 40 14.5 4.79 

CA-40 

3.0 32 13.8 5.70 

1.93 1.87x1014 1.83x1013 

1.0 106 14.7 1.83 

1.5 70 14.2 2.68 

2.0 63 17 3.57 

2.5 45 14.8 4.35 

CA-60 

3.0 40 15.4 5.09 

1.73 2.08x1014 3.99x1013 
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4.  ก�	/1��.J	���/����Kก�	B�ก��������	�����ก��ก�>?� 
ก���1�+0��$�.�".l�!ก��3-ก(�".,++(��/#++ก/�ก�>;�1*�-(-2�+3=&�� '(���$%#          

9?�'3�1'@����)+'�&�ก��ก กก ������ก����� (3.3) 1 '3�1'@�����'��� ).4 ����()*�)*�(�.���*�)+'
���,$,�-(�".,++(��/# �2+ 20 ppm 
 
����'��� ).4 =,ก���1�+0��$�.�".l�!ก��3-ก(�".,++(��/#++ก/�ก�>;�  

Membrane Pressure Absorbance  Cp Rejection 

  (bar) (A) (ppm) (%) 

1.0 0.744 11.14 43.16 

1.5 0.755 11.30 42.32 

2.0 0.701 10.49 46.45 

2.5 0.702 10.51 46.37 

CA-0 

3.0 0.700 10.48 46.52 

1.0 0.464 6.95 64.55 

1.5 0.377 5.64 71.20 

2.0 0.383 5.73 70.74 

2.5 0.380 5.69 70.97 

CA-20 

3.0 0.379 5.67 71.05 

1.0 0.373 5.58 71.50 

1.5 0.354 5.30 72.96 

2.0 0.358 5.36 72.65 

2.5 0.357 5.34 72.73 

CA-40 

3.0 0.357 5.34 72.73 

1.0 0.331 4.96 74.71 

1.5 0.264 3.95 79.83 

2.0 0.265 3.97 79.76 

2.5 0.264 3.95 79.83 

CA-60 

3.0 0.263 3.94 79.91 
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5.  ก�	/1��.J	���/����Kก�	B�ก�-.-/-��ก��ก�>?� 
ก���1�+0��$�.�".l�!ก��3-ก+�0���++ก/�ก�>;�1*�-(-2�+3=&�� '(���$%# 9?�'3�1'@����

)+'�&�ก��ก กก ������ก����� (3.3) 1 '3�1'@�����'��� ).5 ����()*�)*�(�.���*�)+'���,$,�-      
+�0��� (�&�ก 0 25 ppm 
 
����'��� ).5 =,ก���1�+0��$�.�".l�!ก��3-ก+�0���++ก/�ก�>;� 

Membrane Pressure Absorbance Cp Rejection 

  (bar) (A) (ppm) (%) 

1 0.004 0.367 98.46 

1.5 0.004 0.367 98.46 

2 0.004 0.367 98.46 

2.5 0.004 0.367 98.46 

CA-0 

3 0.004 0.367 98.46 

1 0.002 0.183 99.23 

1.5 0.002 0.183 99.23 

2 0.002 0.183 99.23 

2.5 0.002 0.183 99.23 

CA-20 

3 0.002 0.183 99.23 

1 0.001 0.092 99.62 

1.5 0.001 0.092 99.62 

2 0.001 0.092 99.62 

2.5 0.001 0.092 99.62 

CA-40 

3 0.001 0.092 99.62 

1 0.000 0.000 100 

1.5 0.000 0.000 100 

2 0.000 0.000 100 

2.5 0.000 0.000 100 

CA-60 

3 0.000 0.000 100 
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6.  ก�	/1��.J	���/����Kก�	B�กก	12�������ก��ก�>?� 
ก���1�+0��$�.�".l�!ก��3-กก�16.��.�++ก/�ก�>;�1*�-(-2�+3=&�� '(���$%# 9?�'3�1'

@����)+'�&�ก��ก กก ������ก����� (3.3) 1 '3�1'@�����'��� ).6 ����()*�)*�(�.���*�)+'
���,$,�-ก�16.��.� (�&�ก 0 100 ppm 

 
����'��� ).6 =,ก���1�+0��$�.�".l�!ก��3-กก�16.��.�/�ก�>;�++ก/�ก�>;� 

Membrane Pressure Absorbance Cp Rejection 

  (bar) (A) (ppm) (%) 

1.0 0.003 2.73 96.25 

1.5 0.003 2.27 96.88 

2.0 0.003 2.27 96.88 

2.5 0.003 2.27 96.88 

CA-0 

3.0 0.003 2.27 96.88 

1.0 0.002 1.82 97.50 

1.5 0.002 1.82 97.50 

2.0 0.002 1.82 97.50 

2.5 0.002 1.82 97.50 

CA-10 

3.0 0.002 1.82 97.50 

1.0 0.001 0.91 98.75 

1.5 0.000 0.00 100.00 

2.0 0.000 0.00 100.00 

2.5 0.000 0.00 100.00 

CA-40 

3.0 0.000 0.00 100.00 

1.0 0.000 0.00 100.00 

1.5 0.000 0.00 100.00 

2.0 0.000 0.00 100.00 

2.5 0.000 0.00 100.00 

CA-70 

3.0 0.000 0.00 100.00 
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