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การคนควาอิสระนี้เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก

น้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ โดยใชชุดทดลองแบบไหลตายตัวเยื่อกรองแบบนาโนภายใต
สภาวะที่ควบคุมปจจัยที่แตกตางไดแก ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห 
ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ คาพีเอชสารละลาย ความเร็วรอบการกวนผสม และความดันใน
ระบบ จากการศึกษาพบวาการเพ่ิมความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเปน
สาเหตุทําใหเกิดการอุดตันบนผิวของเย่ือกรองแบบนาโนมากข้ึน สงผลใหคาการลดลงของฟลักซเพ่ิมขึ้น 
และคาการกําจัดโครเมียมลดลง สารเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารอินทรียธรรมชาติ
แสดงการลดลงของฟลักซสูงกวาฟลักซสารละลายที่ไมมีสารอินทรียธรรมชาติ การเพ่ิมพีเอชสารละลาย
จาก 3 ถึง 10 สงผลทําใหการลดลงของฟลักซและการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงขึ้น การเพิ่ม
ความเร็วรอบการกวนผสมจาก 0 ถึง 400 รอบตอนาที ทําใหการลดลงของคาฟลักซสารละลายลดลง
เนื่องจากลดการสะสมของอนุภาคบนผิวเย่ือกรองแบบนาโน การเพ่ิมความดันในระบบสงผลใหการกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมลดลง ประกอบกับความดันในระบบที่สูงขึ้นสงผลใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมผานเยื่อ
กรองมากขึ้น  ความเขนขนของสารอินทรียธรรมชาติที่เพ่ิมขึ้นทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมเพ่ิมขึ้น อาจเปนผลเนื่องจากการรวมตัวระหวางสารอินทรียธรรมชาติกับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ที่ถูกแยกจากผิวของเย่ือกรองแบบนาโน 
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This independent study is to investigate several factors affecting the removal 

efficiency of hexavalent chromium from synthetic wastewater and natural organic matter 
(NOM)by a dead-endnanofiltrationmembrane under controlled conditions.  Different 
factors werethe concentrations of hexavalent chromium derived from synthetic 
wastewater, natural organic matter (NOM) concentration, pH solution, mixed solution’s 
speed, and controlled pressure. Experimental results found that increased concentrations 
of hexavalent chromium from synthetic wastewater caused more fouling on 
nanofiltration membranesurface, thus enhancing flux decline and decreasing chromium 
rejection. Hexavalent chromiums from synthetic wastewater containing NOM showed 
greater flux decline than those without NOM.  Increased pH solution from 3 to 10 
resulted in greater flux decline and hexavalent chromium removal. Increased 
mixedsolution’s speeds from 0 to 400 rpm decreased flux decline caused by a reduced 
solution accumulation on NF membrane surface.  Increased operating pressures caused a 
reduction in chromium rejection. This was attributed to high operating pressure allowing 
hexavalent chromium passing through membrane surface.  Increased NOM concentration 
resulted in increased hexavalent chromium rejection due to the combination between 
NOM and hexavalent chromium separated from NF membrane surface. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ การพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และกิจกรรม
ตาง ๆ สงผลใหมีสินคาและสิ่งอํานวยความสะดวกเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามความตองการของผูบริโภค 
กระบวนการผลิต เชน การผลิตพลาสติก ถานไฟฉาย พีวีซี สี ยาฆาแมลง และอื่น ๆ ซึ่งของเสียที่เกิด
จากกระบวนการผลิตเหลานี้มักมีโลหะหนักเปนองคประกอบหากกําจัดไมถูกวิธีหรือมีการปลอยของ
เสียสูสิ่งแวดลอมจะสงผลกระทบตอมนุษยทั้งในระยะสั้นและระยะยาวทั้งน้ีโลหะหนักเปนสารคงตัว ไม
สามารถสลายตัวไดเองตามธรรมชาติจึงเกิดการสะสมในสิ่งแวดลอมทําใหมนุษยไดรับผลกระทบหากมี
การนําโลหะหนักเขาสูรางกายทั้งทางตรงและทางออม 
  โครเมียมและสารประกอบโครเมียมซึ่งเปนโลหะหนักไดถูกใชในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรม
เคลือบโลหะ การชุบโลหะสียอมสีทาอาคารสิ่งทอเครื่องหนังการพิมพอุตสาหกรรมไม และปโตรเลียม 
(Hafiane et al.,2000) โดยโครเมียมและสารประกอบโครเมียม กลุมโครเมียมไตรวาเลนท (Trivalent 
chromium) และโครเมียมเฮกซะวาเลนท (Hexavalent chromium)  เปนกลุมท่ีมีความสําคัญตอ
สิ่งมีชีวิตหากมีปริมาณมากเกินไปจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพโดยความเขมขนของโครเมียมในน้ํา
เสียมีคาอยูในชวงตั้งแต0.02 – 556 มิลลิกรัมตอลิตร และสําหรับประเทศไทยไดมีการกําหนด
มาตรฐานการควบคุมปริมาณการปลอยโครเมียมลงสูแหลงน้ําสาธารณะชนิดเฮกซะวาเลนท
(Hexavalent Chromium) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตรและชนิดไตรวาเลนท(Trivalent 
Chromium) ไมเกิน0.75 มิลลิกรัมตอลิตรในปจจุบันการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสียมีหลายวิธี ดังนี้ 

(1)  การใชสารดูดซับ (Adsorption) 
(2)  การตกตะกอนโดยใชสารเคม ี(Precipitation) 
(3)  การบําบัดทางชีวภาพ (Biological process) 
(4)  การแยกโดยใชกระแสไฟฟา (Electrolytic process) 
(5)  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange) 
(6)  การแยกดวยแผนเย่ือกรอง (Membrane separation) 
การกําจัดโครเมียมโดยใชกระบวนการแยกดวยแผนเยื่อกรอง ถือเปนเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสูง ใชพื้นที่ในการติดตั้งระบบนอย การเดินระบบไมยุงยาก ถือเปนทางเลือกหนึ่งที่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีโครเมียมเปนองคประกอบ 

เย่ือกรองแบบนาโน (Nanofiltration membrane , NF) เปนเย่ือกรองที่ไดรับความนิยมในการ
นํามาใชในกระบวนการผลิตน้ําดื่ม การทําน้ําออน การบําบัดนํ้าเสีย เนื่องจากมีประสิทธิภาพใกลเคียง
กับระบบเยื่อกรองออสโมซีสแบบผันกลับ แตใชความดันในการดําเนินระบบต่ํากวาและสามารถกําจัด
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สารอินทรียและสารอนินทรียที่ปนมากับน้ําได (Bruggen et al., 2003; Contreras et al., 2009 
และ Listiarini et al., 2009) อีกทั้งยังสามารถใชในการกําจัดไอออนบวกประจุคู (divalent cations) 
และสารอินทรียธรรมชาติ (Natural Organic Matter, NOM) จากแหลงนํ้าผิวดิน (surface 
water)(Schafer et al.,1998) อีกท้ังมีประสิทธิภาพในการคัดขนาดโมเลกุล (Molecular weight 
cut-off, MWCO) เล็กกวาระบบเยื่อกรองแบบอัลตรา(Ultrafiltration, UF) (Yoon and Lueptow, 
2005 ; Yoon et al.,2006)  โดยสามารถใชกําจัดสารอินทรียไดเนื่องจากผลของขนาดโมเลกุล (size 
exclusion) จากสารอินทรียและกําจัดสารอนินทรียไดโดยผลของประจุบวกและประจุลบ (charge or 
electrostatic effect)  ในสารละลาย (Thanuttamavong et al.,2002) โดยการเกิดการอุดตันของ
ระบบเย่ือกรอง (membrane fouling) เปนขอจํากัดในการเดินระบบเยื่อกรอง สงผลใหมีการลดลง
ของอัตราการไหลหรือฟลักซ(flux decline)โดยสาเหตุที่ทําใหเกิดการอุดตันของเยื่อกรองนั้นมีหลาย
ปจจัย เชน คุณสมบัติเยื่อกรอง (membrane properties) คุณลักษณะของน้ําท่ีเขาสูระบบ (feed 
water characteristics) ชนิดของสารละลาย (type of solutes) และสภาวะการเดินระบบ 
(operating condition)ซึ่งเมื่อรวมกับสารอินทรียธรรมชาติในน้ําที่เขาสูระบบ (feed water) พบวา
เปนตัวหลักที่ทําใหเกิดการอุดตันของระบบเยื่อกรองแบบนาโน (Seidel et al., 2002; Schafer et 
al.,1998)  เมื่อโครเมียมรวมตัวกับสารอินทรียธรรมชาติ (NOM)  ซึ่งพบไดโดยท่ัวไปตามแหลงนํ้าผิว
ดิน จะทําใหเกิดการอุดตันของเยื่อกรองไดงายขึ้นทําใหอัตราการไหลผานเยื่อกรองลดลง ทั้งนี้การ
ลดลงของอัตราการไหลมีสาเหตุมาจากการเกิด Concentration Polarization (CP)  โดยการอุดตันที่
เกิดขึ้นสามารถเกิดไดใน 2 แหลง คือ เกิดการอุดตันบริเวณผิวหนาของเยื่อกรอง (surface fouling) 
ซึ่งสามารถท่ีจะทําความสะอาดไดและการอุดตันท่ีเกิดภายในรูพรุนของเยื่อกรอง (internal pore 
fouling) ซึ่งจะทําความสะอาดไดบางสวนหรือไมสามารถที่จะทําความสะอาดไดเลย(Tu et al., 2005)
ส งผล ใหต อง ทําความสะอาด เ ย่ือกรองบอย ข้ึนและอายุการ ใช งานของ เยื่ อกรองสั้ นลง 
(Veouwenvelder et al., 2003)  

ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหรวมกับสารอินทรียทางธรรมชาติ โดยศึกษากลไกและปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางาน
ของระบบเย่ือกรอง เพื่อวิเคราะหความเปนไปไดในการนํามาประยุกตใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่
มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนองคประกอบตอไป 

 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหและ

สารอินทรียธรรมชาติดวยเย่ือกรองนาโน 

1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารอินทรียธรรมชาติตอประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท

โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติดวยเย่ือกรองแบบนาโน 

1.2.3  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยเยื่อ

กรองนาโน 
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1.3  สมมติฐานงานวิจัย 

1.3.1  ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ตางกัน มีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดและการลดลงของฟลักซสารละลาย ในกระบวนการกรองดวยเย่ือกรองแบบ 
นาโน 

1.3.2  ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่ตางกัน มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัด

และการลดลงของฟลักซสารละลาย ในกระบวนการกรองดวยเยื่อกรองแบบนาโน 

1.3.3  ผลรวมของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ               
มีผลกระทบตอประสิทธิภาพและการลดลงของฟลักซสารละลาย ในกระบวนการกรองดวยเย่ือกรอง
แบบนาโน 
 
1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1  ทําการศกึษาโดยใชเย่ือกรองแบบนาโนของGE Water & Process Technologies รุน 
HL4040FM ผลิตจากโพลีเอไมดขนาดรูพรุนเทากับ  150 – 300 ดาลตัน 

1.4.2  นํ้าตัวอยางที่ใชในการทดลอง มาจากแหลงน้ําผิวดินซึ่งอยูภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี (หนองอีเจม) ผานกระบวนการออสโมซิสยอนกลับ(reverse osmosis) เพื่อแยก
สารอินทรียธรรมชาติและเพ่ิมความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ 

1.4.3  ชุดทดสอบท่ีใชเปนระบบเยื่อกรองแบบไหลแบบตายตัว (Dead-end filtration unit)  
1.4.4  ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบวัดไดจากอัตราการไหลของน้ําผานเย่ือกรองตอหนวย

พื้นท่ีและความสามารถในการกักกันสารโดยเยื่อกรองแบบนาโนท่ีมีการเดนิระบบดวยการไหลแบบ
ตายตัว 

1.4.5  ศึกษาผลกระทบของสารอินทรียธรรมชาติที่มีผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายดวย
เย่ือกรองแบบนาโน โดยการแปรคาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติท่ี 5, 10 และ 20 มิลลิกรัม
ตอลิตรเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึน 

1.4.6  ศึกษาผลกระทบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่มีผลตอการลดลงของฟ
ลักซสารละลายดวยเย่ือกรองแบบนาโน ดังนี้ 

1.4.6.1  แปรคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมที่ 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม  
ตอลิตร 

1.4.6.2  แปรคาความดันขับเคลื่อนผานเย่ือกรอง ที่  10, 30 และ 50 ปอนดตอตารางน้ิว 
1.4.6.3  แปรคาความเปนกรด ดาง ของสารละลาย (pH) ที่ 3, 7 และ 10 

1.4.7  ศึกษาผลกระทบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติที่มีผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายดวยเย่ือกรองแบบนาโน โดยแปรคาความเขมขน
ของโครเมียมที่ 10, 20  และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร และแปรคาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่ 
10 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยของสารอินทรียธรรมชาติในแหลงนํ้าผิวดิน 

1.4.8  ศึกษาผลกระทบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติที่มีผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายดวยเย่ือกรองแบบนาโน โดยแปรคาความเขมขน
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สารอินทรียธรรมชาติที่ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร และใชคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

1.4.9  ศึกษาผลกระทบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติที่มีผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายดวยเย่ือกรองแบบนาโน โดยแปรคาความเร็วรอบ
ของเครื่องกวนสารที่  0, 250 และ 400 รอบตอนาที และใชคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร  

1.4.10  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษา  ไดแก คาพีเอชคาการนาํไฟฟา คาการดูดกลืนแสงที่  
ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

 

1.5ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ทราบถึงประสิทธิภาพการกําจัดและปจจัยที่สงผลกระทบตอการกําจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบเย่ือกรองแบบนาโน 

1.5.2  ทราบปญหาของการกรองดวยระบบเยื่อกรอง เนื่องจากการอุดตันของสารอินทรีย
ธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหและนําไปสูแนวทางการแกปญหาการอุด
ตันของระบบเย่ือกรอง 

1.5.3  สามารถประยุกตใชระบบเย่ือกรองแบบนาโนในการกําจัดโลหะหนักประเภทอ่ืนในน้ําเสีย
และนําน้าํกลับมาใชใหมได 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  โครเมียม 

 โครเมียมเปนธาตุโลหะหนักที่พบไดทั่วไปมีลักษณะเปนโลหะเงินสีขาว มันวาว มีความแข็งแรง
ทนตอสภาพการกัดกรอนไดดี สามารถดัด และขึ้นรูปได นํามาใชประโยชนในดานอุตสาหกรรม เชน 
เปนสวนผสมในกรผลิตเหล็กกลาไรสนิม ใชผสมกับเหล็ก นิเกิล และโลหะอ่ืนๆ เพ่ือผลิตเหล็กอัลลอย
การซุบโลหะ การผลิตสียอม และสีในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ โคเมียมเปนโลหะอันตรายชนิดหนึ่งที่มีความ
เปนพิษตอมนุษย สัตว และสิ่งแวดลอมโครเมียมท่ีพบในธรรมชาติมักอยูในรูปกลุมประจุ 3 (Cr

+3
) และ

กลุมประจุ 6 (Cr
+6

) เนื่องจาก  มีความคงตัวภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน  
 โครเมียมที่พบในน้ําเสียและในอากาศสวนมากมาจากแหลงอุตสาหกรรมตางๆเชน อุตสาหกรรม

การทําเหมืองแร อุตสาหกรรมพนสี เมื่อปนเปอนลงสูแมน้ําลําคลอง จะอยูในรูปโครเมียมอิสระและ
เกลือของโครเมียม และเมื่อปนเปอนในอากาศมักจะแพรกระจายในรูปของฝุนและละอองสารที่มีการ
ปนเปอนของโครเมียมผสมอยู เม่ือรางกายไดรับโครเมียมและมีการสะสมเปนเวลานาน อาการของพิษ
จะคอยๆเริ่มปรากฏกับอวัยวะตางๆของรางกาย เชน เกิดการระคายเคืองบริเวณผิวหนัง แผลเรื้อรัง 
แผลหายชา กระดูกพรุน ผนังก้ันจมูกทะลุและการเกิดมะเร็งในอวัยวะตางๆ 

 
2.2  หลักการกรองผานเยื่อกรอง 

 กระบวนการกรองผานเย่ือกรอง ใชเยื่อกรองเปนตัวกลางขวางก้ันระหวางเฟสของไหลสองเฟส 
มีคุณสมบัติไมใหสารบางชนิดผานไดโดยอาศัยหลักการแพรตามหลักการของกระบวนการออสโมซิส
โดยสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ําจะแพรผานเยื่อกรองมายังสารละลายที่มีความเขมขนสูง           
หากตองการใหเกิดการแพรมาทางสารละลายที่มีความเขมขนต่ํากวาตองใชแรงดันที่มากกวาแรงดัน
ออสโมติก สงผลทําใหเกิดการไหลยอนกลับของทิศทางปกติ ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) โดยกระบวนการนี้ใชแยกอนุภาคคอลลอยดของแข็ง
แขวนลอย จุลินทรีย รวมถึงสารละลายที่อยูในน้ําหรือของเหลวแยกออกจากน้ําหรือของเหลว ดังน้ัน 
สารแขวนลอยหรืออนุภาคมวลสารที่มีขนาดใหญกวารูเยื่อกรองจะถูกเก็บกักไวบริเวณผิวของเย่ือกรอง
โดยกระบวนการดูดซับ (Adsorption process) ท้ังนี้ ความสามารถของการแยกสารจะแตกตางกัน
ตามคุณสมบัติของเย่ือกรองเชน ขนาดของรูพรุน คุณสมบัติตางๆของสารปอน ขนาดโมเลกุลหรือ
อนุภาคและประจุของสาร และระดับความดันที่ใชดังน้ันเย่ือกรองจึงมีคุณสมบัติในการเปนเยื่อเลือก
ผาน (Semi-permeable membrane) โดยจากการศึกษาหลักการของกระบวนการของเยื่อกรอง 
ตามรูปที่ 2.1 พบวา สารละลายที่เขาสูกระบวนการจะมีความเขมขนดานเขาระบบ  (Cf) สูงกวา
สารละลายที่ออกจากระบบ เมื่อไหลผานเยื่อกรองแลวคาความเขมขนจะลดลงต่ํามาก สารละลายที่
ออกจากระบบนี้ เรียกวา เพอรมิเอท (Permeate) สวนสารที่ไมสามารถไหลผานเยื่อกรองไดจะมี
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ความเขมขนสูงมากอยูบริเวณผิวหนาของเยื่อกรอง สวนนี้จะถูกระบายออกจากระบบ เรียกวารี
เทนเทท (Retentate)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      CR>Cf>Cp 

 
ภาพที่ 2.1หลักการของกระบวนการของเย่ือกรอง 

ที่มา:รัตนา จิระรัตนานนท (2543) 

 
จากภาพท่ี 2.1หลักการและตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse 

osmosis) คือ สารละลายที่มีความเขมขนดานเขาระบบ (Cf) เมื่อผานเยื่อกรองจะมีคาความเขมขน
ของสารละลายลดลง เรียกวา เพอมิเอท(Cp) โดยความเขมขนของสารละลายที่ถูกกักกันบริเวณ
ดานหนาเยื่อกรองจะมีคาสูงขึ้นและถูกระบายออกจากระบบเรียกวา รีเทนเทท(CR) จากการพิจารณา
สมดุลมวลของระบบเพื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองและการพิจารณาระบบลักษณะอุณพลศาสตรไม
ผันกลับโดยพิจารณาภาพที่ 2.2  

 

 

 

 

 

 

สารละลายปอน (Cf) รีเทนเทท(CR) 

เพอรมิเอท(Cp) 

แรงดัน 

เย่ือกรอง 
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Feed stream 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2  มวลสมดุลในกระบวนการเมมเบรน 

ที่มา:  Mattaraj and Kilduff (2003) 

 

จากภาพที่ 2.2  เปนแบบจําลองการแพรกระจายสารละลายที่อธิบายการถายเทมวลสารของน้ํา 
หรือสารละลายและตัวถูกละลายผานเย่ือกรอง พิจารณาจากสมดุลมวลของท้ังระบบพบวาเปนไปตาม
สมการที่ 2.1 และ 2.2  ตามลําดับ โดยมวลสมดุลตากการพิจารณาของสารจะเขียนไดดังนี้ 
 

    retenpermfeed QQQ       (2.1) 

    retenretenpermpermfeedfeed CQCQCQ     (2.2) 

 

และคา Recovery  ของระบบมีคาดังสมการที่ 2.3 

 

    
feed

perm

Q

Q
R        (2.3) 

 
เมื่อ R        คือ   คา  Recovery 

Q feed   คือ  อัตราการไหลเขา(L/min) 

Qperm   คือ  อัตราการซึมผาน(L/min) 
Qreten คือ  อัตราการไหลของรีเทนเทท(L/min) 

Cfeed คือ  ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบ(mg/L) 
Cperm    คือ  ความเขมขนของสารละลายที่ออกจากระบบ(mg/L) 

 Creten      คือ  ความเขมขนของรีเทนเทท(mg/L) 

Applied pressure 

Retentate stream 

Permeate stream 
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จากการศึกษาการอุดตันของเยื่อกรอง มีดัชนีหรือตัวชี้วัดหลักของการอุดตันคือ การลดลงของ
อัตราการซึมผานเยื่อกรอง(Permeate Flux Reduction, PFR) ดังนั้นจึงไดพิจารณาใชทฤษฎีที่
เก่ียวของมาประยุกตใชสําหรับการศกึษาดังนี้ 
 
2.3  ลักษณะการกรอง 

การกรองแบบไหลตายตัว (Dead-end) เปนการปอนสารละลายในทิศทางที่ตั้งฉากกับเยื่อกรอง 
ซึ่งจะทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวของเยื่อกรอง เรียกวา เคก (Cake) ทําใหฟลักซของ
สารละลายลดลง หากตองการเพิ่มฟลักซของสารละลายตองทําการกําจัดชั้นเคกกอนที่จะทําการกรอง
ครั้งตอไป การกรองแบบไหลตายตัวเหมาะที่จะใชเมื่อสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กความ
เขมขนต่ํา และการดําเนินระบบเปนแบบกะ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3  หลักการของกระบวนการเยื่อกรองแบบไหลตายตัว 
 

2.4  กระบวนการกรองแบบนาโน 
กระบวนการกรองแบบนาโน (Nanofiltraion, NF) เปนกระบวนการเย่ือกรองที่ใชความดันอยู

ระหวาง  อัลตราฟลเตรชัน(Ultrafiltration, UF) และออสโมซิสผันกลับ  (Reverse Osmosis, RO) 
โดยปกติออสโมซิสผันกลับจะใชความดันอยูในชวง 1378 – 6893 kPaหรือ 200 – 1000 psi โดยที่ 
นาโนฟวเตรชั่นจะใชความดันอยูระหวาง 3 -10 บาร หรือ 345 – 1034 kpaหรือ 50 – 150 psi 
ในขณะที่ อัลตราฟลเตรชันจะใชความดันอยูในชวง 69 – 483 kpaหรือ 10 -70 psi (Schafer et al., 
1998; kilduff et al., 2000)  

กระบวนการกรองแบบนาโนเปนกระบวนการที่มีหลักการเหมือนออสโมซิสผันกลับ ใชสําหรับ
แยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 1000 Da จากสารละลาย เชน เกลืออนินทรีย สารอินทรีย เชน 
น้ําตาล กลูโคส ซูโคส กรดอินทรีย และสารอินทรียที่เจือปนในน้ําทิ้งเดินระบบดวยความดันต่ํา (Low 
pressure reverse osmosis) ประมาณ 10 -20 bar สูงกวาอัลตราฟลเตรชันและต่ํากวารีเวอรสออส
โมติกผันกลับ (Mattaraj, 2001) การพัฒนาเยื่อกรองนาโนเกิดขึ้นหลังจากออสโมซิสผันกลับประมาณ 
25 ป เนื่องจากเย่ือกรองออสโมซิสยอนกลับใชสําหรับแยกเกลือตาง ๆ ออกจากนํ้ากรอย น้ําทะเล  

เพอรมิเอท(Cp) 

เย่ือกรอง 

สารปอน 
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เปนหลัก และความสามารถในการกักกันเกลือในรูปของ NaClไดสูงเกิน 98% ดังนั้น ถาตองการ
แยกตัวถูกละลายที่มีขนาดใหญกวาNaClแตน้ําหนักโมเลกุลไมเกิน 500 Da เย่ือกรองออสโมซิสจึง   
ไมเหมาะสม เพราะมีโครงสรางแนนเกินไปทําใหฟลักซต่ํา จึงมีการพัฒนาเย่ือกรองแบบนาโนข้ึน
สําหรับการใชงานที่ไมเนนการแยกเกลือออกจากน้ํากรอยหรือนํ้าทะเล เยื่อกรองที่ใชในการกรองแบบ
นาโนสวนใหญเปนเย่ือกรองเชิงประกอบท่ีมีขนาดรูพรุนของชั้นผิวประมาณ 2 nm และมีโครงสรางที่
เปดกวาออสโมซิสผันกลับ (รัตนา  จิระรัตนานนท, 2543) กระบวนการนาโนสามารถที่จะกรอง
สารอินทรียที่มีไอออนบวกแบบประจุคูได และสามารถแยกสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ําได
ดวย (Conlon and McClelan, 1989; Duranceau et al.,1992) 
 

2.5  การอุดตันของเมมเบรน  
กระบวนการเยื่อกรองใชในการกําจัดสารคอลลอยด(ความขุน) สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก 

(Microorganisms)สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และประจุของสารอนินทรีย(Inorganic ions) จาก
น้ําผิวดิน (Surface water)น้ําใตดิน (Ground water) และนํ้าที่มีสารปนเปอน (Contaminated 
water) (Siddiqui et al., 2000) ซึ่งปญหาหลักของกระบวนการเยื่อกรองคือการลดลงของฟลักซ
(Permeate flux decline) ที่มีสาเหตุมาจากConcentration polarization และการอุดตันของเย่ือ
กรอง (Membrane fouling) และสิ่งที่สําคัญของกระบวนการเยื่อกรองคือ การแยกความแตกตาง
ระหวางการอุดตันที่ผิว (Surface fouling) และการอุดตันภายในรูของเยื่อกรอง (Internal pore 
fouling) การอุดตันที่ผิวสวนมากจะทําความสะอาดเย่ือกรองได ขณะที่การอุดตันภายในรูของ       
เย่ือกรองอาจจะมีท้ังสวนประกอบที่ทําความสะอาดไดและไมได (Tu et al., 2005) 

การอุดตันของเย่ือกรองเปนปญหาหลักในกระบวนการเมมเบรน ซึ่งจะสงผลใหคาฟลักซท่ีไดมีคา
ลดลง  โดยมีสาเหตุจากการสะสมบนผิวของเย่ือกรองและภายในผนังดานในทําใหเกิดการอุดตัน
ภายในรูของเย่ือกรอง เชน  การเกิดชั้นเคกและชั้นเจล (Schafer et al.,2000) ซึ่งการอุดตันแบงได
เปน  2  ประเภทใหญๆ  ไดแก  (Maynarovich andKnyazkova,1990)การอุดตันดานนอก 
(External surface fouling) เกิดจากการกอตัวของชั้นเคกหรือเจลบนผิวหนาของเมมเบรน          
การอุดตันในลักษณะนี้คือการเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันและการอุดตันภายในรูพรุนของเมม
เบรน  (Pore blocking fouling) เปนการอุดตันที่เกิดจากอนุภาคเขาไปอุดอยูภายในรูพรุนของ      
ตัวเมมเบรน    

การอุดตันที่เกิดข้ึนสงผลทําใหเกิดการลดลงของพื้นท่ีผิวของเย่ือกรอง จนนําไปสูการลดลงของ
อัตราการไหลของน้ําเพอรมีเอท โดยมีสาเหตุของปญหาการอุดตันที่สําคัญ เชน สารแขวนลอยขนาด
ใหญ  อนุภาคที่มีอยูในน้ําสามารถท่ีจะทําใหเกิดตะกอนท่ีสามารถปดก้ันรูพรุนของเย่ือกรองได
คอลลอยดขนาดเล็ก  คอลลอยดสามารถเกิดเปนชั้นอุดตันได  สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะเกิดเปน
เจลหรือเคกบนผิวหนาเย่ือกรอง และยังสามารถเขาไปอุดตันภายในรูพรุนของเย่ือกรอง  ปฏิกิริยาทาง
เคมี  ความเขมขนและพีเอชที่เพ่ิมขึ้นสามารถที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนของเกลือและไฮดรอกไซด 
(Cui and Muralidhara, 2010)   
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2.5.1  ปจจัยที่มีผลตอการอดุตันของเย่ือกรอง (Fouling) 
การเลือกใชเยื่อกรองจะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของเย่ือกรองและสารปอน  ซึ่งปจจัยที่

มีผลตอการอุดตันของเย่ือกรองที่เกิดขึ้นพบวามีปจจัยหลัก ๆ ดังนี้ 
2.5.1.1   คุณลักษณะของเย่ือกรอง 

1)  คุณสมบัติการชอบน้ํา  (Hydrophilicity)  สารปอนโดยท่ัวไปเหมาะสมกับ
เยื่อกรองที่มีสมบัติที่ชอบน้ํา หากเยื่อกรองท่ีมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) ตัวถูกละลาย   
ท่ีมีคณุสมบัติไมชอบน้ําจะถูกดูดซับดวยเยื่อกรองทาํใหเกิดการอุดตันไดงาย 

2)  ประจุหรือความมีขั้วของเย่ือกรอง(Charge of membrane)โดยท่ัวไป   
เย่ือกรองมีประจุลบ  ซ่ึงมีความสําคัญมากในกรณีที่ปอนสารละลายประกอบดวยอนุภาคที่มีประจุ  
โดยแรงกระทําระหวางอนุภาคและเยื่อกรองสงผลตอการเกิดการอุดตัน เชน หากอนุภาคมีประจุ
เหมือนกันกับเย่ือกรองมีแนวโนมวาจะเกิดการอุดตันนอยลงและคาฟลักซสูง 

2.5.1.2  ขนาดน้าํหนักโมเลกุล(Molecular  Weight) 
ขนาดน้ําหนักโมเลกุลของสารอินทรียทางธรรมชาติ เปนปจจัยหนึ่งที่จะใช 

ทําการศึกษา ถึงการอุดตันของเย่ือกรอง โดยจะสงัเกตการลดลงของอัตราการกรองผานเย่ือกรอง 
Nilson and Digiano, (1996) ไดคนพบวาสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาด

ใหญจะทําใหเกิดการอุดตันบนเยื่อกรองนาโนแบบ Polysulfoneทั้งนี้เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลที่
มากกวาจะทําใหเกิดแรงตึงผิวมากขึ้นดวยเชนกัน 

Lin et al.,(2000)ไดทดลองและยืนยันผลการทดลองวาการอุดตันอยางรุนแรง
ของเยื่อกรองในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน เกิดข้ึนเนื่องจากสารอินทรียทางธรรมชาติที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลขนาดใหญ  โดยมีการทดลองในชวงน้ําหนักโมเลกุลขนาด 6.5 – 22.6 kDa 

2.5.1.3  ความเขมขนของสารละลาย(Concentration) 
ความเขมขนของสารละลาย มีผลตอความเสียหายของแผนเย่ือกรองเปนอยาง

มากถือไดวาเปนปจจัยหลัก  เนื่องจากในกระบวนการที่ดําเนินการภายใตแรงดัน ไดแก นาโนฟล-เตร
ชันอัลตราฟลเตรชันไมโครฟลเตรชัน รวมท้ังระบบออสโมซิสผันกลับ เมื่อตัวถูกละลายซึ่งไมสามารถ
ผานเมมเบรนไดจะสะสมอยูที่ผิวหนาเมมเบรน ทําใหความเขมขนบริเวณนั้นสูงกวาในสารปอน 
ลักษณะเชนนี้เรียกวาเกิด Concentration  Polarization  

2.5.1.4  ความแรงของประจุ(Ionic  Strength) 
ความแรงของประจุก็มีผลตอการเกิดชั้นของสารอินทรียทางธรรมชาติบนผิวหนา

ของเยื่อกรองดวยเหมือนกัน 
Hong and Elimelech,(1997) ไดทําการศึกษาถึงความเสียหายของเย่ือกรอง

ในกระบวนการนาโนอันเนื่องมาจากความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติ ที่มาจากแหลงน้ํา      
3 แหลงพบวาการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรด(NaCl) จะสงผลใหเกิดการสะสมของ
สารอินทรียทางธรรมชาติบนผิวของเยื่อกรอง โดยการอุดตันเยื่อกรองนาโนขึ้นกับจํานวนของประจุ  
ท้ังประจุเดี่ยวและประจุคูกับไอออนบวกประจุคูที่ตางกัน (Ca

2+ 
และ Mg

2+
) (Jarusutthirak           

et al.,2007) 
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2.5.1.5  สภาพการทํางาน (Operating  Conditions) 
1)  ความดัน  ความดันที่สูงเกินไปจะทําใหเจลหรือเคกบริเวณผิวหนาของเยื่อ

กรองแนนขึ้น  ซึ่งสงผลตอคาฟลักซและความแข็งแรงของเจลหรือเคก 
2)  อุณหภูมิ  การเพิ่มอุณหภูมิของสารทําใหฟลักซสูงขึ้น  ทําใหความหนืดของ

สารละลายลดลง สงผลใหสัมประสิทธิ์การแพรเพ่ิมขึ้น  ตัวถูกละลายและตัวทําละลายผานเยื่อกรองได
มากขึ้น  ทําใหคาการกักกันสารลดลงแตอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหโปรตีนเสียสภาพ สงผลใหโปรตีน
จะดูดซับที่ผิว  เย่ือกรองมากขึ้น 
 
2.6  ความตานทานแบบอนุกรมของการอุดตัน (Resistance-in-series) 

เมื่อผานสารละลายเขาไปในระบบเยื่อกรองจะสงผลใหเกิดการอุดตันบริเวณผิวของเย่ือกรอง โดย
คาความตานทานที่เกิดข้ึนจะไมไดมีเฉพาะความตานทานที่เกิดจากเยื่อกรองเทานั้น แตจะมีคาความ
ตานทานที่เกิดจากการอุดตันเพิ่มข้ึนในระบบเยื่อกรอง ซึ่งความตานทานที่เกิดข้ึนจะเปนคาความ
ตานทานรวมบรเิวณผิวเยื่อกรอง โดย Cho (2000) ไดทําการศึกษาพบวาอัตราการไหลที่ลดลงและการ
ดูดซับบนผิวเยื่อกรองมีผลมาจากคาความตานทานรวม ซึ่งมีลําดับข้ันตอนการศึกษาความตานทาน
แบบอนุกรมของการอุดตัน (Resistance-in-series) ดังนี้ 

(1)  ใชน้ําปราศจากไอออน (DI) ผานเขาในระบบเยื่อกรองจนมีอัตราไหลของน้ําคงท่ี 
(2)  ใชน้ําตัวอยางที่มีสารอินทรียธรรมชาติผานเขาในระบบเยื่อกรองและทําการวัดอัตราการไหล

ของเพอรมิเอทจนครบเวลา 
(3)  หลังจากท่ีเดนิระบบเย่ือกรองจนคาอัตราการไหลลดลงคงที่ จึงปอนน้ํากลั่นแทนสารละลาย

เพื่อทาํใหสวนของชั้นสารละลายท่ีมีความเขมขนสูงหลุดออกไป 
(4)  ทําการเดินระบบเย่ือกรองดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง โดยใชอัตราการไหลที่สูงกวาในการทดลอง 

เพื่อทาํใหชั้นของเจลที่เกิดข้ึนหลุดออกไป 
(5)  ทําการลางเย่ือกรองดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (pH 10) ท่ีความเขมขน 0.01โมล

ตอลิตร เพื่อใหสารละลายที่ถูกดูดซับบริเวณผิวของเย่ือกรองหลุดออกไป 
จากขั้นตอนดังกลาวขางตนสามารถเขียนแผนภาพแสดงการเกิดคาความตานทานไดดังภาพที่ 

2.4 
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ภาพที่2.4 แผนภาพแสดงคาความตานทานแบบอนุกรมของการอุดตัน   

 ที่มา:  Cho (2000) 
 

(6)  คาความตานทานที่เกิดจากเยื่อกรอง (Rm) เกิดขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของเยื่อกรองแตละ
ชนิดมีขนาดของรูพรุนในการคัดแยกสารท่ีแตกตางกัน  

(7)  คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของ Concentration Polarization (Rc) เกิดขึ้นเนื่องจาก
การสะสมความเขมขนของตัวถูกละลายบริเวณผิวของเยื่อกรอง ในกระบวนการกําจัดตัวถูกละลาย
ออกจากน้ํา 

(8)  ความตานทานที่เกิดจากชั้นเจล(Rc1) เกิดขึ้นเมื่อความเขมขนที่บริเวณผิวหนาของเย่ือกรอง
สูงข้ึนจนเกินความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลาย มีลักษณะคลายเจล 

(9)  คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางออน (Rc2) เกิดจากการดูดซับท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิว
ของเยื่อกรอง โดยสามารถลางออกไดดวยสารเคมี 

(10)  คาความตานทานที่เกิดจากการดดูซับถาวร (Rirr) เกิดจากตัวถูกละลายถูกดูดซับอยางถาวร
และจะติดแนนอยูกับเยื่อกรองซึ่งไมสามารถทําความสะอาดดวยสารเคมีได 

(11)  คาความตานทานที่เกิดขึ้นจากการเดินระบบของเยื่อกรอง  โดยมีสาเหตุจากชั้นของละลาย
ท่ีมีความเขมขนสูง ชั้นของเจลและชั้นที่เกิดจากการดูดซับที่บริเวณผิวของเยื่อกรอง  เมื่อทําความ
สะอาดเย่ือกรองแลวพบวามีคา flux recovery แตมีคาไมเทาเดิม เนื่องจากมีสารอุดตันอยูอยางถาวร 
ซึ่งไมสามารถทําความสะอาดได สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.4 

 

)( 21 irrcccm
v RRRRR

P
J







  (2.4) 

 

เมื่อ Jv คือ  คาอัตรการไหล (ฟลักซสารละลาย) (cm/s) 
 P  คือ  คาความดันที่ลดลง (Pa) 

 µ คอื  คาความหนืดของนํ้า(Pa s) 
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 Rm คือ  คาความตานทานท่ีเกิดจากเยื่อกรอง(cm-1) 

 Rc คือ  คาความตานทานท่ีเกิดจากชั้นสารละลายที่มีความเขมขน(cm
-1
) 

 Rc1 คือ  คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของเจล(cm-1) 

 Rc2 คือ  คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับที่สามารถลางออกได(cm
-1
) 

 Rirr คือ  คาความตานทานท่ีไมสามารถลางออกได(cm-1) (cho, 2000) 

 

2.7ลักษณะการอุดตันของเยื่อกรอง 

2.7.1 Complete pore blockingเนื่องจากมีอนุภาคตกตะกอนและคางบนผิวของเยื่อกรอง 
เกิดการปดทับรูของเย่ือกรอง ทําใหจํานวนรูของเยื่อกรองลดลงและสามารถคํานวณอัตราการซึมผาน
เย่ือกรองที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาไดดังสมการ 2.5 

 

    *)( JJk
dt

dJ
vA

v       (2.5) 

 

เมื่อ t   คือ  เวลาในการเดินระบบ (hr) 
 Jv  คือ  อัตราการซึมผานเย่ือกรอง (ฟลักซสารละลาย) (LMH) 

J*  คือ  คาฟลักซท่ีเกี่ยวของกับความเร็วท่ีสารละลายถายเทมวลจากผิวของ 

           เยื่อกรอง (LMH) 

  kA  คือ  คาคงท่ีของอัตราการซมึผานแบบ Complete pore blocking(m-1) 

  Rc  คอื  คาความตานทานที่เกิดจากชั้นสารละลายที่มีความเขมขน(cm-1) 

 

2.7.2  Pore Constriction (Standard blocking)เกิดขึ้นเนื่องจากการดูดซับบริเวณผิวของ
เย่ือกรองและขนาดของรูเย่ือกรองเล็กลง สามารถคํานวณอัตราการซึมผานเยื่อกรองที่เปลี่ยนแปลงไป
เทียบกับเวลาไดดังสมการ  2.6 

 

    *)(5.0 JJJvk
dt

dJ
vB

v      (2.6) 

 

เมื่อ t   คือ  เวลาในการเดินระบบ (hr) 
 Jv  คือ  อัตราการซึมผานเย่ือกรอง (ฟลักซสารละลาย) (LMH) 

 J*  คือ  คาฟลักซที่เก่ียวของกับความเร็วที่สารละลายถายเทมวลจากผิวของ 

           เย่ือกรอง (LMH) 
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  kB  คือ  คาคงที่ของอัตราการซมึผานแบบ Pore Constriction(LMH-0.5 min-1 ) 

   หรือ  m
0.5 

min
-0.5

 

  

2.7.3  Intermediate blockingเกิดจากการดูดซับของอนุภาคบนผิวของเย่ือกรองในระยะ
เวลานานหรืออนุภาคอาจเปดบางสวนของผิวหนาเยื่อกรองทําใหชั้นความหนาของการกรองเพิ่มมาก
ขึ้นและสามารถคาํนวณอัตราการซึมผานเย่ือกรองที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาดังสมการที่ 2.7 

 

    *)( JJJk
dt

dJ
vvC

v    (2.7) 

 

เมือ่ t  คอื  เวลาในการเดินระบบ (hr) 

 Jv คือ  อัตราการซึมผานเยื่อกรอง(ฟลักซสารละลาย) (LMH) 

 J* คือ  คาฟลักซที่เก่ียวของกับความเร็วท่ีสารละลายถายเทมวลจากผิวของเย่ือกรอง 

  (LMH) 

  kc คือ  คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ Intermediate blocking 

 

2.7.4  Cake formation modelเปนการสะสมมวลของสารละลายบนผิวของเย่ือกรอง มี
สาเหตุมาจากความเขมขนของตัวถูกละลายมีคามากขึ้น สงผลใหฟลักซลดลงและสามารถคํานวณอัตรา
การซึมผานเยื่อกรองที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาดังสมการท่ี 2.8 

 

    *)(2 JJJk
dt

dJ
vvD

v    (2.8) 

 

เมื่อ t    คือ   เวลาในการเดินระบบ (hr) 

Jv   คือ   อัตราการซึมผานเย่ือกรอง(ฟลักซสารละลาย) (LMH) 

J*   คือ  คาฟลักซท่ีเกี่ยวของกับความเรว็ที่สารละลายถายเทมวลจากผิวของ 

   เยื่อกรอง (LMH) 

                              kD   คือ  คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ Cake formation model               

(LMH-2 min-1หรือ m-1) 

 

2.8  ผลของสภาวะการดําเนินการตอสมรรถนะของการกรองแบบนาโน  

คาฟลักซและคาการกักกันเปนคาที่ใชบงชี้สมรรถนะกระบวนการเยื่อกรองมีหลายปจจัย (วิโรจน  
ยูรวงศ และคณะ,2552)  ไดแก 
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2.8.1  ระดับความดัน จากสมการ J = TMP/µwRmจะเห็นไดวาคาฟลักซแปรผันตรงกับความดัน
และแปรผกผันกับความหนืดของเพอรมิเอทและความตานทานการไหลของเยื่อกรอง ดังนั้นเมื่อเพ่ิม
ความดันขับหรือดความหนืดของเพอรมิเอทหรือลดความตานทานการไหลของเย่ือกรองจะทําใหคาฟ
ลักซมีคาสูงข้ึน การเพิ่มคาฟลักซโดยการเพิ่มความดันขับเปนวิธีการหนึ่งที่ใชกันเสมอ แตการเพิ่มความ
ดันตองใชพลังงานเพ่ิมข้ึนดวยซึ่งสงผลตอคาใชจายดานพลังงานและขนาดของปม ดังนั้นในระยะหลาย
ปที่ผานมาจึงมีความพยายามพัฒนาเยื่อกรองที่มีคาความตานทานการไหลของเพอรมิเอทต่ํา และการ
นําพลังงานของรีเทนเททซึ่งมีความดันสูงกลับมาใชใหม สงผลใหประหยัดพลังงานไดมาก 
 แตอยางไรก็ตามเมื่อทําการปอนสารละลายที่ไมใชน้ําบริสุทธิ์ จะทําใหเกิดปรากฎการณ 
Concentration  Polarization (CP)ทําใหความดันขับสุทธิลดลงเน่ืองจากผลของความดันออสโมติก
และการเกิดการอุดตันทําใหความตานทานการไหลของเพอรมิเอทสูงข้ึนและในบางกรณีการเพิ่มความ
ดันอาจทาํใหเกิดการอุดตันมากขึ้นจนกระทั่งไมมีผลตอคาฟลักซ 

2.8.2  อัตราการไหลของสารปอน การเพิ่มอัตราการไหล (Flow rate) หรือความเร็วของสาร
ปอน (Velocity) ที่ไหลผานผิวหนาของเย่ือกรองจะชวยลดการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของ
เยื่อกรอง ทําใหเกิดชั้น CP นอยลง การแพรกลับของตัวถูกละลายมีคาสูงขึ้น ลดความดันออสโมติก
และการอุดตนั ซึ่งสงผลตอคาฟลักซ 

2.8.3  ชนิดและความเขมขนของสารปอน ที่ความเขมขนโดยนํ้าหนักเทากัน สารปอนที่เปน
สารละลายเกลือจะสงผลตอความดันออสโมติกสูงกวาสารปอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงกวา การเพ่ิมขึ้นของ
ความเขมขนทําใหความดันออสโมติกสูงขึ้นและโดยทั่วไปหากความเขมขนของตัวถูกละลายสูงขึ้นจะ
ทําใหคากักกันลดลง 

2.8.4  อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิของสารทําใหคาฟลักซสูงขึ้น เนื่องจากความหนืดของสารปอน
ลดลงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรผานเยื่อกรองของตัวถูกละลายและตัวทําละลายสูงขึ้น ทําใหคา
กักกันสารของเย่ือกรองลดลง 

2.8.5  ความเปนกรด-ดาง ของสารปอนจะสงผลตอการแตกตัวของสารละลายเกลือและประจุ
ขององคประกอบบางชนิดและตอประจุของเยื่อกรอง ซึ่งสงผลตอคาฟลักซและการกักกันสารของ
กระบวนการ 
 
2.9  ชนิดของเย่ือกรอง 

 เย่ือกรองสังเคราะหที่ใชสําหรับกระบวนการเยื่อกรองที่ใชความดันเปนแรงขับดัน สามารถแบง

ออกไดตามกลุมของวัสดุที่ใชทาํดังนี้ 

2.9.1  เย่ือกรองอินทรีย เยื่อกรองชนิดน้ีมักทําจากพอลิเมอรหลายชนิด ตัวอยางเชน Nylon 
,Polyvinylidene fluoride Polysulfoneสําหรับทําเปนเย่ือกรองชนิด RO NF UF และ MF 
โดยทั่วไปมักจะเปนเย่ือกรองชนิด Polysulfoneเนื่องจากทนอุณหภูมิสูงถึง 75

 0
C และชวง pH การ

ทํางานกวางคือ1 – 13 
2.9.2  เย่ือกรองอนินทรียเยื่อกรองกลุมนี้ทําจากวัสดุอนินทรียประเภทโลหะหรือเซรามิก เชน 

α-Alumina (Ceramic)  Stainless steel  Zirconimเยื่อกรองกลุมนี้ทนตออุณหภูมิไดสูงถึง 300 0C 
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ทนตอ pH ในชวงกวาง ทนตอความดัน ดังน้ันจึงสามารถใชทํางานชวงที่กวางและมีชวงอายุการใชงาน
ท่ีนาน นอกจากนี้อาจแบงชนิดของเย่ือกรองตามลักษณะโครงสรางของเย่ือกรองไดดังนี้ 

2.9.3  เย่ือกรองแบบไมมีรูพรุนหรือแบบแผน เยื่อกรองประเภทนี้มักทําจากวัสดุพอลิเมอรหรือ
วัสดุโลหะบางชนิด เปนเยื่อกรองท่ีไมมีรูพรุนหรือมีรูพรุนที่มีขนาดเล็กมาก (มีขนาดเล็กกวา 2 nm)    
มีโครงสรางแบงเปน2 ลักษณะ คือ เยื่อกรองสมมาตร (Symmetric membrane) และไมสมมาตร
(Asymmetric membrane)โดยเยื่อกรองสมมาตรมีคุณสมบัติท้ังทางเคมีและกายภาพสม่ําเสมอทั่วท้ัง
แผนเยื่อกรอง สวนเย่ือกรองไมสมมาตรจะประกอบไปดวยชั้นผิว (Skin layer) ซึ่งทําหนาท่ีแยกสาร
และชั้นที่รองรับชั้นผิว (Supported layer) เพื่อเสริมความแข็งแรงเย่ือกรอง เรียกเยื่อกรองที่ชั้นผิวกับ
ชั้นรองรับที่ทําจากวัสดุชนิดเดียวกันวา เยื่อกรองชั้นผิว (Skinner membrane) และที่ทําจากวัสดุตาง
ชนิดกันวาเยื่อกรองเชิงประกอบ (Composite membrane) เยื่อกรองชนิดน้ีใชกับกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับและกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 

2.9.4  เย่ือกรองชนิดมีรูพรุนมีลักษณะเปนรูพรุนอาจทําจากพอลิเมอรหรือวัสดุโลหะบางชนิด    
มีท้ังแบบสมมาตรและไมสมมาตร แตสวนใหญเปนแบบไมสมมาตร ใชกับกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
และอัลตราฟลเตรชัน 
 
2.10  คณุสมบัติที่สําคัญของเยื่อกรอง 

คุณสมบัติของเย่ือกรองเปนขอมูลท่ีสําคัญที่ตองการทราบเพื่อเลือกเยื่อกรองใหเหมาะสมกับการ
ประยุกตใชงาน การเลือกใชเยื่อกรองใหเหมาะสมกับสารปอนและสภาวะการดําเนินการผลิตเปน
ปจจัยสําคัญซึ่งจะทําใหการใชเทคโนโลยีเยื่อกรองเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

2.10.1  ขนาดของรูพรุนและความสามารถในการกักกันเกลือเปนคุณสมบัติของเย่ือกรอง
อยางแรกที่ตองทราบ โดยท่ัวไปขนาดของรูพรุนใชบอกคุณลักษณะของเยื่อกรองชนิด MF แตเยื่อกรอง
ชนิด UFบอกขนาดรูพรุนในรูปของคา MWCO  ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความสามารถในการกักกันสาร 
ตามมวลโมเลกุลของสาร ขนาดรพูรุน และ MWCO ของเย่ือกรองมีชวงกวางมาก ขณะที่ความสามารถ
ในการกักกันเกลือใชบอกคุณลักษณะของเย่ือกรองชนิด RO และ NF คุณสมบัติอื่น ๆ ของเย่ือกรองที่
มีความสําคัญตอการเลือกและการใชงาน ความหนาแนนของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนขนาด
ตาง ๆ แบงออกเปน 3 ระดับ ดังนี้ ขนาดใหญมีรูพรุนใหญกวา 50 นาโนเมตร  ขนาดกลางรูพรุนอยู
ระหวาง 2 – 50 นาโนเมตร และขนาดเล็กมีรูพรุนที่เล็กกวา 2 นาโนเมตร ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญ
ของเยื่อกรองท่ีมีผลกระทบตอคาฟลักซ คาการกักกัน การเกิดการอุดตันและความดันท่ีใช เยื่อกรอง
เกือบทั้งหมดมีการกระจายขนาดของรูพรุนในชวงกวาง ในทางอุดมคติ รูพรุนของเยื่อกรองท่ีดีควรเปน
ทอตรงมีขนาดเทากันสม่ําเสมอและมีความหนาแนนของรูพรุนสูง แตในความเปนจริงกลับตรงกันขาม 
กลาวคือ รูพรุนของเยื่อกรองไมมีรูปทรงที่แนนอน มีลักษณะคดเคี้ยวและความหนาแนนต่ํา (< 10%) 
ทําใหคาฟลักซที่ไดต่ําและตองใชความดันสูงและเมื่อกรองสารปอนที่ประกอบดวยตัวถูกละลายหรือ
อนุภาคแขวนลอยทําใหเกิดการอุดตันไดงายยิ่งข้ึน ทําใหคาฟลักซลดลงและความสามารถในการแยก
สารเปลี่ยนแปลง การพัฒนาเย่ือกรองใหขนาดรูพรุนสม่ําเสมอ มีความหนาแนนของรูพรุนสูงจึงเปน   
สิ่งทาทายของนักวิทยาศาสตรดานเยื่อกรองตองพัฒนาตอไป 
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2.10.2  Hydrophobicityโดยทั่วไปแลวพอลิเมอรท่ีจะใชในการผลิตเยื่อกรองนั้นสามารถ  
แบงไดตามลักษณะการเลือกใชงานไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

2.10.2.1  ถาตองการแยกน้ํา(ซึ่งอาจจะมีอยูในปริมาณที่นอย) ออกจากสารละลาย
อินทรีย โดยพอลิเมอรที่จะใชในการผลิตเยื่อกรองตองมีคุณสมบัติท่ีชอบน้ํา 

2.10.2.2  ถาตองการแยกสารอินทรีย (ซึ่งอาจจะมีอยูในปริมาณที่นอย) ออกจาก
สารละลายเจือจาง โดยพอลิเมอรท่ีจะใชในการผลิตเยื่อกรองตองมีคุณสมบัติท่ีไมชอบน้ํา  แตยังไมมี
การนํามาประยุกตใชอยางจริงจัง 

2.10.2.3  ประจุของเยื่อกรอง เปนคุณสมบัติอยางหนึ่งท่ีควรทราบ สารปอนบางชนิด
อาจมีอนุภาคของสารแขวนลอยที่มีประจุ หากมีประจุคนละชนิดกับเย่ือกรองก็จะทําใหเกิดการดูดกัน
ระหวางเย่ือกรองและอนุภาคทําใหเกิดการอุดตัน โดยท่ัวไปเยื่อกรองมีพื้นผิวที่มีประจุเปนลบและเย่ือ
กรองบางชนิดมีประจุที่เปลี่ยนแปลงตาม pH 

2.10.2.4  การทนตอสารเคมีและอุณหภูมิ  โดยทั่วไปผูผลิตตองใหขอมูลน้ีแกผูใชวัสดุ
ท่ีทําจากเซรามิกทนตอกรด-ดาง และอุณหภูมิไดสูงกวาเยื่อกรองที่ผลิตจากวัสดุพอลิเมอรจึงสามารถ
ฆาเชื้อจุลินทรียดวยไอน้ําได ซึ่งเหมาะกับกระบวนการท่ีตองการความปลอดเชื้อ การทนตอความเปน
กรด-ดาง มีความสําคัญตอการลางเยื่อกรองดวยสารละลายดางและกรด แมวาเมมเบรนชนิดเซรามิก 
ทนตอสภาพความเปนกรด-ดางไดในชวงกวาง แตไมทนตอกรดฟอสฟอริกเยื่อกรองบางชนิดไมทน    
ตอคลอรีน (ระดับ ppm) เชน Cellulose acetate และ Polysulfone 
 

2.11  แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเย่ือกรอง 

2.11.1 อัตราการไหลของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั่วไปในการศึกษากระบวนการออสโมซิสผันกลับ

พบวา  อัตราการซึมของน้ําผานเยื่อเมมเบรนของLondale(Water  Flux, vJ ) สามารถคํานวณไดดัง

สมการที่  2.9 
 

    )(  PLJ Pv      (2.9) 

โดยที ่ vJ   คือ  อัตราการซึมของนํ้าผานเย่ือกรอง หรือ Water Flux (L.m-2.h-1) 

PL   คือ  สัมประสิทธิ์ของการไหลของน้ําผานเย่ือกรอง (L.m-2.h-1.kPa-1) 
  P  คือ  ความแตกตางระหวางแรงดันของน้ําที่อยูคนละดานของเย่ือกรอง (kPa) 

   คือ  ความแตกตางระหวางแรงดันออสโมติกของน้ําที่อยูคนละขางของเย่ือกรอง
   (kPa) 

 
จากสมการท่ี 2.4  เปนสมการท่ีมีลักษณะเชิงอุดมคติของเยื่อกรอง โดยเฉพาะ

กระบวนการออสโมซิสผันกลับจะไมยอมใหสารละลายอ่ืนไหลผาน แตในความเปนจริง เยื่อกรองไม
สามารถผลักโมเลกุลหรือไอออนไดหมดทุกตัว ทําใหน้ําท่ีผลิตได (Permeate) มีสิ่งเจือปนเสมอ      
การรั่วผานของสารละลายผานเย่ือกรองเรียกวา Salt Flux ( sJ ) โดยระบบออสโมซิสผันกลับที่ดี    
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ควรจะมีอัตราการซึมของน้ําผานเยื่อกรอง หรือ Water  Flux ( vJ ) สูง  ในขณะเดียวกัน Salt  Flux  

( sJ ) ควรมีคาตํ่า และ  Salt  Flux ( sJ )  จะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายเขาสูระบบ และไม

ขึ้นกับแรงดัน 
2.11.2  การกรองสารดวยเย่ือกรองแบบนาโน 

Mattaraj and Kilduff,(2003) ไดศึกษาความเก่ียวของของความเสียหายของเย่ือ
กรองอันเปนผลมาจากสารอินทรียทางธรรมชาติในกระบวนการกรองแบบนาโนซึ่งมีความสอดคลอง
กับแผนการวิจัยในครั้งนี้  ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอัตราการซึมผานเย่ือกรองดังสมการที่  
2.10 

    
m

perm
pv A

Q
PLJ  )(              (2.10) 

โดยที ่ vJ   คือ  อัตราการซึมผานเยื่อกรอง (L.m-2.h-1) 

           pL   คอื  สัมประสิทธิ์ของการไหลของน้ําผานเย่ือกรอง (L.m-2.h-1.kPa-1) 

            P  คือ  คาความแตกตางของความดันเฉลี่ยมีคาเทากับ 












perm

retenfeed
P

PP

2

)(
(kPa) 

                คือ  สัมประสิทธ์ิของแรงดันออสโมติกมีคาเทากับ  
mem

perm

C

C
1  

              คือ  คาความแตกตางของแรงดันออสโมติก ( permmem   )(kPa) 

  

ทั้งนี้ แรงดันออสโมติกเปนคุณสมบัติเฉพาะของสารละลาย ขึ้นอยูกับจํานวนโมเลกุล 
ไอออน หรือความเขมขนของตัวถูกละลาย โดยสารละลายที่ มีความเขมขนสูงจะมีแรงดัน           
ออสโมติกมากและสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ําจะมีแรงดันออสโมติกนอย สามารถคํานวณแรงดัน
ออสโมติกของสารละลายจากสมการของ Van’t Hoff ตามสมการที่ 2.11 

 
    =  ∑iRTC                                  (2.11) 

เมื่อ        ∑ i  คอื  จํานวนไอออนตอโมเลกุลของตัวถูกละลาย 
R    คือ  คาคงตัวของกาซ มีคาเทากับ 0.08206 L atm mol-1 K-1 

  T    คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ(K) 
  C    คอื  ความเขมขนของสารอนนิทรีย(mol/L) 
 

จะเห็นไดวาหากใชสารละลายเปนสารอินทรียทางธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห สิ่งท่ีไดจากการผานเยื่อกรองจะประกอบดวยน้ําและบางสวนของ      
เฮกซะวาเลนทโครเมียม   ซึ่งสิ่งปนเปอนดังกลาวเรียกวา  Solute  Flux จะมีคาเทากับผลคูณของ
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อัตราการซึมผานเย่ือกรองของน้ําหรือสารละลาย )( vJ กับความเขมขนของสารละลายท่ีซึมผาน

มาแลว (Permeate: permC )  ดังแสดงในสมการที่  2.12 

   permv
m

permperm
s CJ

A

CQ
J                                  (2.12) 

สวนการกําจัดสารละลายออกจากนํ้า (Rejection) โดยการกรองผานเยื่อกรองจะสกัดเอาสารละลาย
ตาง ๆ ออกจากน้ํา ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายสามารถคํานวณไดจากสมการ2.13 - 2.15 

   R feed = 
feed

perm

C

C
1              (2.13) 

   R reten = 
reten

perm

C

C
1              (2.14) 

   R mem = 
mem

perm

C

C
1              (2.15) 

โดยที ่ R  คือ  อัตราการกําจัดสารละลายออกจากน้ํา (%) 
  memC  คือ  ความเขมขนที่ผิวของเย่ือกรอง (mg.L-1) 

  retenC  คอื  ความเขมขนของรเีทนเทท(mg.L
-1
) (Mattaraj and Kilduff, 2003) 

 
2.12  สารอินทรียธรรมชาติ  

สารอินทรียธรรมชาติ (Natural  Organic  Matter, NOM) พบมากในแหลงน้ําธรรมชาติตาง 
ๆ เ กิดจากการยอยสลายของซากพืชและซากสัตว  เปนสารละลายแบบ Heterogeneous 
ประกอบดวยหลายหมูฟงกชัน (ฟนอลลิกไฮดรอกซิล หมูคารบอนิล และกรดคารบอกซิลิก) เปน
อนุภาคเชิงซอนท่ีอยูรวมกันและมีสวนประกอบของสารละลายท้ังจากแหลงกําเนิดที่เปนสารอินทรีย
และสารอนนิทรีย(Howe et al.,2002) 

2.12.1  โครงสรางทางเคมีของสารอินทรียธรรมชาติ 
สารอินทรียธรรมชาติสามารถแบงไดเปน 3 สวนคือ สารอินทรียธรรมชาติสัดสวน

ไฮโดรโฟบิก สัดสวนไฮโดรฟลิก และสัดสวนทรานสฟลิก เปนสาเหตุทําใหน้ํามีสีน้ําตาลออนซึ่งเปน
โมเลกุลของสารโพลีฟนอลลิก มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 5,000 – 50,000 Da (Maartens et al., 
1999) โดยทั่วไปมีคาของสารอินทรียที่ละลายน้ํา (Dissolved organic carbon , DOC) เปนสิ่งแสดง
ปริมาณสารอินทรียธรรมชาติ  สารฮิวมิกเปนสวนประกอบหลักของสารอินทรียธรรมชาติและมีคา 
DOC ประมาณ 50% และประมาณ 30% ของคา DOC ประกอบดวยกรดไฮโดรฟลิกและมีปริมาณ
ของคารโบไฮเดรด 20% (รวมทั้งพอลิแซ็กคาไรด) กรดคารบอกซิลิก โปรตีน และกรดอะมิโน         
สารฮิวมิกแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ กรดฮิวมิก(Humic acid) มีน้ําหนักโมเลกุล 2,000 – 5,000 Da 
กรดฟลวิก(Fulvic acid, FA) มีน้ําหนักโมเลกุล 500 – 2000 Da และและฮิวมิน(Humin) 
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สารอินทรียธรรมชาติ แบงไดเปน 2 ประเภท  คือสารอินทรียธรรมชาติที่มีสี และ
สารอินทรียธรรมชาติที่ไมมีสี โดยที่สารอินทรียธรรมชาติที่มีสี ไดแก กรดฮิวมิก (Humic  acid) และ
กรดฟูลวิก (Fulvic  acid)  ซึ่งกรดทั้งสองชนิดนี้จัดเปนสารฮิวมิก ในสวนของสารอินทรียธรรมชาติที่
ไมมีสี ไดแก  กรดไฮโดรฟลิก (Hydrophilic  acid)  ตาง ๆ โปรตีน  กรดอะมิโน และคารโบไฮเดรต  
กลาวไดวาสารอินทรียธรรมชาติที่ไมมีสี คือ สารไมใชฮิวมิกนั่นเอง และสารฮิวมิกเปนสารไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic) มากกวา (Swietli et al,. 2003 ; Lin et al,. 2000) 

สารฮิวมิกไมสามารถถูกวิเคราะหไดโดยตรง ดังนั้นการวิเคราะหสารฮิวมิกจึงตอง
อาศัยวิ ธีการวิ เคราะห โดยออม เชน  วัดปริมาณสารอินทรีย คารบอนละลาย (Dissolved  
organiccarbon, DOC) และวัดคาการดูดกลืนแสง UV 254 นอกจากนี้ก็ยังใชวิธีวัดแนวโนมในการ
สราง Trihalomethanes (THMs)  ที่ไดจากปฏิกิริยาคลอริเนชันของตัวอยางน้ําที่มีสารอินทรีย
ธรรมชาติ 

2.12.2  ผลกระทบของสารอินทรียธรรมชาติที่มีตอคณุภาพน้ํา 
สารอินทรียธรรมชาติทําใหเกิดสี  โดยสีของนํ้าธรรมชาติมักเปนสีเหลืองน้ําตาลหรือสี

ชา  เกิ ดจ ากกา รเน า เป อ ยของ ใบ ไม ใบหญ าหรื อ พืชนานาชนิดซึ่ งมี ส า รลิ กนิน  ( Lignin)                   
เปนสวนประกอบการยอยสลายลิกนินทําใหเกิดสารแทนนิน (Tannin) สารประกอบประเภทฮิวมิก 
(Humic) และฟูลวิก (Fulvic) ซึ่งใหสีเหลืองชา สีธรรมชาติเชนนี้มีลักษณะคุณสมบัติของอนุภาค
คอลลอยดที่มีประจุไฟฟาลบการกําจัดสีธรรมชาติในน้ําจึงสามารถทําไดดวยกระบวนการ              
โคแอกกูเลชันดวยสารสมหรือ สารประกอบเหล็ก  ซึ่งเปนลักษณะของน้ําท่ีมีสีจริงหรือสีธรรมชาติที่
เปนสีเหลืองชา (สีคลายน้ํา ปสสาวะ) เกิดจากสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) เชน  สารประกอบ
ประเภทฮิวมิกและฟูลวิก  อยางไรก็ตาม ผูใชน้ํายอมพึงพอใจในการใชน้ําประปาท่ีใสสะอาดและ
ปราศจากสี สีธรรมชาติอาจทําใหเกิดสารกอมะเร็งทั้งนี้เพราะคลอรีนที่ใชฆาเชื้อโรคสามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรียธรรมชาติ เกิดเปนสาร THMs  ซึ่งเปนสารกอมะเร็งได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน
,2539; Rodriguez and Sadiq, 2003)น้ําผิวดินท่ีมีสีสวนใหญท่ีเปนแหลงน้ํานิ่ง เชน หวย  หนอง  บึง  
หรืออางเก็บน้ํา เนื่องจากมีการทับถมและเนาเปอยของพืชน้ําใตดินและแหลงน้ําที่มีการไหล เชน 
แมน้ํา คลอง มักไมมีสี นอกจากจะไดรับน้ําเสียที่มีสีจากโรงงานอุตสาหกรรมเชน ประเภทสิ่งทอ     
เยื่อกระดาษ เปนตน สารอินทรียธรรมชาติที่มีอยูในน้ําผิวดินมีปริมาณความเขมขนคอนขางต่ํา        
(ไมถึง 5 mg/L วัดในรูปของทีโอซี)  

2.12.3  การอดุตันของสารอินทรียธรรมชาติ 
การกรองแบบนาโนใชในกระบวนการบําบัดน้ําเพื่อการการกําจัดสารอินทรีย

ธรรมชาติ  ซ่ึงการอุดตันของสารอินทรียธรรมชาติเปนสาเหตุของการลดลงของฟลักซและมีอิทธิพล
ของเยื่อกรอง รวมทั้งโครงสรางผิวของเยื่อกรองที่เปนคุณสมบัติทางเคมี สารละลายที่ปอนเขาสูระบบ
และความแรงของประจุคาพีเอชความเขมขนของไอออนประจุเดี่ยวและประจุคู (Elimelech et 
al.,1997; Schafer et al.,2004) คุณสมบัติของสารอินทรียธรรมชาติ  รวมทั้งน้ําหนักโมเลกุลและ
ความแรงของขั้ว (Polarity) (Bruggen et al.,2001; Bellona et al.,2004)  รวมทั้งคาเพอรมิเอทฟ
ลักซ  (Wiesner et al.,1999; Bruggen et al.,2002) ความดันและเกิด Concentration 
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polarization (Schafer et al., 1998)  และคุณสมบัติการถายเทมวลสารของชั้นของเหลว (Fluid 
boundary layer)  ซึ่งปจจัยเหลานี้หากมีการเพิ่มหรือลดจะมีผลตอการอุดตัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที่ 2.1ปจจัยที่มีผลตอการอุดตันของสารอินทรียธรรมชาติ  
 

ปจจัย คาที่ได ก า ร อุ ด ตั น ข อ ง 
NOM 

สาเหตุ 

Ionic strength concentration เพิ่มขึ้น เพิ่มข้ึน Eletrostatic repulsion 
pH 
 
 

pH สูง เพิ่มข้ึน Hydrophobic force 

pH ต่ํา เพิ่มขึ้น Eletrostatic repulsion 

Divalent cations มี เพิ่มข้ึน Eletrostatic repulsion 
and bridge between 
NOM and membrane 
surface 

Molecule or membrane 
charge 

มาก เพิ่มข้ึน Eletrostatic repulsion 

Concentration Polarization สูง เพิ่มข้ึน Eletrostatic repulsion 
Surface morphology สูงมาก เพิ่มขึ้น Vallery  blocking 
Permeate flux (High 
recovery) 

สูงมาก เพิ่มข้ึน Hydrophobicity 

Pressure สูงมาก เพิ่มข้ึน compaction 
 

ที่มา: Kasper (1993) 
 

2.12.4  กลไกการกําจัดสารอินทรียโดยเย่ือกรองแบบนาโน 
1)  กลไกการคัดแยกโดยใชขนาด (Size Exclusion)เนื่องจากเยื่อกรองแบบนาโนมี

ขนาดรปูระมาณ 150 – 300 ดาลตัน ทําใหสารท่ีมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเย่ือกรองไมสามารถ
ท่ีจะผานออกมาได เชน กระบวนการนาโนสามารถที่จะกรอง Total organic carbon (TOC), สาร 
Trihalomethane (THM), ความกระดาง, สี และสารละลายไอออนประจุเดี่ยว คิดเปน  90-95 %, 
91-98 %, 85-95 %, 90-97 % และมากกวา 70 % ตามลําดับ (Watson and Hornburg,1989; 
Duranceau et al., 1992; Kabsch-Korbutowicz et al., 1994; Mattaraj and Chian, 1997) 

2)  ความแตกตางของประจุ (Charge Interaction)เนื่องจากบริเวณผิวหนาของเยื่อ
กรองจะมีประจุที่เกิดจากวัสดุที่ใชในการผลิตในแตละชนิด แตโดยสวนใหญแลว จะมีประจุที่เปนลบ 
ทําเกิดแรงผลักระหวางประจุชนิดเดียวกัน และยิ่งมีคาประจุที่มากก็จะทําใหเกิดแรงผลักมากข้ึน 
อยางไรก็ตามแรงผลักไมมีผลมากเพราะวาเยื่อกรองแบบนาโนมีการใชแรงดันท่ีสูงจะทําใหเกิดการ
แยกตัวของนํ้าออกมา จึงทําใหอาจจะมีความเขมขนของเกลือท่ีสูงอยูได  
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2.13  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Muthukrishman,MandGuha, B.K. (2008)  ใชเยื่อกรองแบบนาโน 2 ชนิด คือ High 

rejection membrane (NFI) และ Low rejection membrane (NFII) เพื่อศึกษาการกําจัด            
เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr+6) ในสภาวะที่ความเขมขนของสารละลายและคา pH ที่แตกตางกัน 
พบวา ที่คา pH ตั้งแต 2 – 11 และความเขมขนตั้งแต 5 mg/L ถึง 2000 mg/L เยื่อกรองแบบนาโน
ชนิด High rejection membrane (NFI) มีความสามารถในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr

+6
) 

ท่ี 84 – 99.7 % และเย่ือกรองแบบนาโนชนิด Low rejection membrane (NFII) มีความสามารถ 
ในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr

+6
) ที่ 47 – 94.5 %  

Schaep et al.(1999)  ใชเยื่อกรองแบบนาโน 4 ชนิด คือ NTR 7450 (Nitto Denko 
Material Co.,Ltd.) , CA 30 (Hoechst Co.,Ltd.) และ NF 40 (The Dow Chemical Company) 
มีประจุลบ สวน UTC 20 (Toray Industries) มีประจุบวก  เพื่อศึกษาความสามารถในการกักกัน
สารละลาย NaCl MgCl2 Na2SO4 และ MgSO4  สารละลายเกลือมีความเขมขน  0.1 ถึง 2 โดยแรงดัน
ขับที่ใชเทากับ 20 bar  ท่ีพีเอช5.5 พบวา NF 40 และ UTC 20 มีคาการกักกันNaClเฉลี่ยรอยละ 50  
สวนคาการกักกันสาร MgCl2Na2SO4 และ MgSO4  เฉลี่ยรอยละ 80 เนื่องจากเมมเบรนทั้ง2 ชนิดนี้มี
ขนาดรูพรุน 0.41 nm และ 0.42 nm สวนเมมเบรน  CA 30 และ NTR 7450  มีคาการกักกันเกลือ
ท้ัง 4 ชนิด ต่ํากวา เนื่องจากเมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญกวา คือ 0.94 nm และ 0.69 nm ตามลําดับ 

Perry andLinder (1989) ศึกษาการแยกสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (150-1000 Da) 
ออกจากสารละลาย NaClโดยใชเย่ือกรองแบบนาโน พบวาNaClถูกกันกันไวไดนอยกวารอยละ 10 
ในขณะที่ สารที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 300 Da จะถูกกักกันไวไดมากกวารอยละ 90 โดยปริมาณ
เกลือที่ถูกกันกันไวจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารอินทรียที่มีประจุถูกกักกันไวไดเพิ่มขึ้น 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3.1.1  Potassium dichromate (K2Cr2O7), Analytical reagent, S.P.Y. Science 
Tech.Ltd.,Part 

3.1.2  Hydrochloric acid 36% (HCl), Analytical reagent, Ajax Finechemใชปรับคา pH 
ของสารละลาย 

3.1.3  Sodium hydroxide (NaOH), Analytical univar reagent, Ajax Finechem. ใชปรับ
คา pH ของสารละลายและลางเยื่อกรอง 

3.1.4  Sodiummetabisulphite (Na2S2O5 ), Analyticalunivar reagent, APS Finechem. 
ใชเก็บรกัษาสภาพแผนเยื่อกรองในการทดลอง 

3.1.5  Citric acid (C6H8O7H2O)ใชสําหรับลางเย่ือกรอง 
3.1.6  Deionized water 
3.1.7  Nitrogen gas 
 

3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
3.2.1  บีกเกอรขนาด100, 500 และ 1000มิลลิลิตร 

 3.2.2  แทงแกวคนสาร 

 3.2.3  ถังเตรียมน้ําตัวอยาง 

 3.2.4  นาฬิกาจับเวลา   

 3.2.5  ขวดพีอี (Polyethylene  bottle)  ขนาด 60 มิลลิลิตร  

 3.2.6  ชอนตักสารเคมี  

  

3.3  เคร่ืองมือที่ใชทําการทดลอง 
3.3.1  ระบบเยื่อกรองแบบออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis Membrane)  ดังแสดงใน

ภาพที3่.1 ประกอบดวย 
3.3.1.1  เย่ือกรองแบบออสโมซิสผันกลับ บริษัท GE Osmonicsประเทศสหรัฐอเมริกา 

ประเภท Brackish Water-RO Polyamide PA Membrane ชนิด Thin-film  composite (TFC) 
membrane  รุน  AG4040F (Spiral  wound  crossflow)   

3.3.1.2  ปมแบบทรานสเฟอรปมTransfer pump (Model PL-95 M) จาก Bacelona
ประเทศสเปน   
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3.3.1.3  ปมท่ีมีความดนัสูงแบบHigh pressure boost pump (Model 25) จาก 
GRUNDFOS 

3.3.1.4  ปมนํ้าแบบจุมในน้ํา (Submersible pump) ของบริษัทMonofloประเทศ
ออสเตรเลีย 

3.3.1.5  ถังบรรจุCation  exchange  resin 
3.3.1.6  ถังกรองทราย 
3.3.1.7  ชุดกรองขนาด5 ไมครอน (µm) เปนแบบโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 

ชนิด  Purtrexdept cartridge filters, บริษัท GE Osmonicsประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3.1.8  ชุดกรองขนาด1 ไมครอน (µm) เปนแบบโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 

ชนิด  Purtrexdept cartridge filtersบริษัท GE Osmonicsประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3.1.9  ชุดกรองขนาด0.45 ไมครอน (µm)เปนแบบโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 

ชนิด  Flotrex PN pleated filters, บริษัท GE Osmonicsประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3.1.10  เคร่ืองชั่งของKern &Sohn GMBH (Model EOB 60K50) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.3.1.11  ถังน้ําสแตนเลส ขนาด 1,500 ลิตร ของ บริษัท แอล.วี.พี. กรุปโปรดักส 

ประเทศไทย 
3.3.1.12  ถังน้ําสแตนเลส ขนาด 150 ลิตรและถังน้ํา ขนาด 200 ลิตร 

 

 
ภาพที่ 3.1  ระบบเย่ือกรองแบบออสโมซิสผันกลับ 

ที่มา:  ชฤพนธ เจริญสุข (2548) 
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3.3.2  ระบบเยื่อกรองแบบนาโน(Nanofiltration Membrane)ดังแสดงในภาพที่3.2 
ประกอบดวย 

3.3.2.1  ชุดทดลองแบบไหลตายตัว(Dead – end – unit cell) ประกอบดวย 
1)  ถังบรรจุกาซไนโตรเจน พรอมมาตรวัดแรงดัน วาลว สายยาง 
2)  ถังเก็บตัวอยาง (sample reservoir) ที่อัดความดันไมเกิน 100 psi 
3) Amiconstired cell ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
4)  เครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก (Digital magnetic stirrer) 

3.3.2.2  เยื่อกรองแบบนาโนของGE Water & Process Technologies รุน HL4040FM 
ผลิตจากโพลีเอไมด  ขนาดรูพรุนเทากับ  150 – 300 ดาลตัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.2  แผนภาพการทํางานของระบบเยื่อกรองแบบนาโน  
 

3.4  เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง 
3.4.1  เคร่ืองชั่งนํ้าหนักMettlerToledoรุน AB204-S ความละเอียด 4 ตําแหนง (สําหรับชั่ง

น้ําหนักสารเคมี) 
3.4.2  เคร่ืองชั่งนํ้าหนักMettlerToledo model ML3002E01 ความละเอียด 2 ตําแหนง 

สําหรับชั่งน้ําหนักสารละลายที่ผานเย่ือกรอง 
3.4.3  เคร่ืองวัดคาพีเอช (Wissenschaftlich-TechnischeWerkstatten GMBH, German 
3.4.4  เคร่ืองวัดสภาพการนําไฟฟา (Wissenschaftlich-TechnischeWerkstatten GMBH, 

Germany) 
3.4.5  เคร่ืองUV-Visible Spectrophotometer (Shimadzu Corporation รุน UV mini 

1240, Japan) 
3.4.6  เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (Atomic Absorption 

spectroscopy)สาํหรับวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
 

 

N2 

GAS 

P 

Sample 

Reservoir 

10 L 

Stirred cell 

Membrane (NF) 

Permeate 

Dead-end stirred-cell unit  
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3.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้แบงขั้นตอนการวิจัยออกเปน 2 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดแก 
(1)  การเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติดวย ระบบเย่ือกรองแบบออสโมซิส      

ผันกลับ (Reverse osmosis membrane)  
(2)  การศกึษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหและการลดลงของ  

ฟลักซของเย่ือกรองแบบนาโน รูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพสรุปของขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

น้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดิน ระบบเย่ือกรองแบบออสโมซีสยอนกลับ 

สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 

เตรียมน้ําตัวอยางตามปจจยัที่ศึกษา 

ผลของความเขมขนเฮกซะ 

วาเลนทโครเมียมในน้ําเสีย

สังเคราะห 

I.S. = 0.01 M NaCl 

-  Cr6+ 10 mg/L  pH = 7 

-  Cr6+ 20 mg/L  pH = 7 
-  Cr6+ 30 mg/L  pH = 7 

ผลของความเขมขนเฮกซะวาเลนท 

โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ

สารอินทรียธรรมชาต ิ

I.S. = 0.01 M NaCl ,pH = 7 

-  Cr6+ 10 mg/L  + NOM 10  mg/L 
-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM10  mg/L 

-  Cr6+ 30 mg/L  + NOM 10  mg/L 

ผลของความเขมขนของ

สารอินทรียธรรมชาต ิ

I.S. = 0.01 M NaCl, pH 

= 7 

-  NOM5 mg/L 
-  NOM10 mg/L 
-  NOM20 mg/L 

ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัด       

เฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสยีสังเคราะห 

I.S. = 0.01 M NaCl 

-  Cr6+ 20 mg/L  pH = 3 
-  Cr6+ 20 mg/L  pH = 7 
-  Cr6+ 20 mg/L pH = 10 
 

ผลของความเขมขนสารอินทรียธรรมชาติตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

I.S. = 0.01 M NaCl  ,pH = 7 

-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM 5mg/L 
-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM10  mg/L 

-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM 20  mg/L 
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ทําการทดลองดวยเย่ือกรองแบบนาโนแบบไหลตายตัว 

วัดอัตราการไหล  และเก็บตัวอยางนํ้าเพ่ือวิเคราะห 

ผลของคาแรงดันในระบบตอประสิทธิภาพการ

กําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

I.S. = 0.01 M NaCl  ,pH = 7 

-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM 10  mg/L  , 10 psi 
-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM10  mg/L  , 30 psi 
-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM 10  mg/L  , 50 psi 
 

ผลของความเร็วรอบของเคร่ืองกวนสารตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

I.S. = 0.01 M NaCl  ,pH = 7 

-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM 10mg/L  , 0 rpm 
-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM10  mg/L , 250 rpm 
-  Cr6+ 20 mg/L  + NOM 10  mg/L  , 400 rpm 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3  แผนภาพแสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.5.1  ขั้นตอนการเก็บตัวอยางน้ําและการแยกสารอินทรียธรรมชาติ 
3.5.1.1  การเก็บตัวอยางน้ํา  ตัวอยางน้ําสําหรับการทดลองนํามาจากแหลงน้ําผิวดิน

ธรรมชาติภายในบริเวณมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (หนองอีเจม) ซึ่งใชเปนแหลงนํ้าดิบสําหรับ
กระบวนการผลิตน้ําเพื่อการอุปโภคและบริโภคภายในมหาวิทยาลัย โดยใชน้ําประมาณ 1,000 ลิตร
เก็บไวภายในถังสแตนเลส กอนนําเขาสูกระบวนการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ เพื่อใช
ในการทดลองทําการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ของน้ําตัวอยาง ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา และ
คาการดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลต ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

3.5.1.2  การแยกสารอินทรียธรรมชาติระบบเย่ือกรองแบบออสโมซิสผันกลับ เปนระบบ
ท่ีใชแยกสารอินทรียธรรมชาติในแหลงนํ้าธรรมชาติ การเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติมี
ขั้นตอนดังนี้      

1)  เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําดิบประมาณ 1,000 ลิตร   
2)  ผานเขาสูถังกรองทราย , ชุดกรองขนาด 5 ไมครอน และถังเรซินซึ่งเปน

กระบวนการบําบัดเบื้องตนเพื่อกําจัดสิ่งสกปรกที่มีขนาดใหญ และกําจัดไอออนที่สงผลตอการเกิด
ตะกรันบนผิวของเย่ือกรองแบบออสโมซิสผันกลับ 

3)  การผานน้ําเขาสูระบบเยื่อกรองทําใหสามารถแยกน้ําออกมาไดเปน 2 สวน 
คือน้ําที่มีผานระบบเยื่อกรองแบบออสโมซิสผันกลับที่มีความสะอาดสูงหรือมีความเขมขนของ
สารอินทรียต่ํา ซึ่งเรียกสวนนี้วา เพอรมีเอท (Permeate) และน้ําสวนที่ไมผานเย่ือกรองเรียกวา     
คอนเซนเตรท (Concentrate) ซึ่งมีความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติสูงเนื่องมาจาก
ความสามารถในการกักกัน (Retention) ของเย่ือกรอง 

4)  ทําการเวียน (Retentate) น้ําคอนเซนเตรทกลับไปยังถังปอน ผสมกับน้ําดิบ
เพื่อ ปอนเขาสูระบบเยื่อกรองตลอดเวลาท่ีเดินระบบ สวนน้ําเพอรมิเอทที่ผลิตได ถือวาเปนน้ําท่ีมี
ความบรสิุทธิ์ สูงถูกเก็บแยกในถังเก็บ  
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5)  หยุดการเดินระบบเย่ือกรอง ตามขอ 4) เมื่อปรมิาณน้ําเพอรมีเอทที่ผลิตไดมี
คาประมาณ 970 ลิตร และน้ําคอนเซนเตรทในถังปอน ลดลงเหลือประมาณ 30 ลิตร 

6)  เก็บน้ําคอนเซนเตรท ซึ่งมีความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติสูง
นําไปวิเคราะห คาความเขมขนของสารอินทรียเพ่ือใชในการศึกษาประสิทธิภาพ และการเกิดการอุด
ตันของสารอินทรียธรรมชาติบนผิวของเย่ือกรองแบบนาโนตอไป 

3.5.2  ขั้นตอนการศกึษาการทํางานระบบเยื่อกรองแบบนาโน 
3.5.2.1  การเตรียมชุดทดลองเย่ือกรองแบบนาโน 

ชุดการทดลองใชหนวยทดสอบเปนการดําเนินระบบแบบไหลตายตัวปริมาตร 
400 มิลลิลิตร ทนแรงดันสูงสุดได 75 psi จากประเทศสหรัฐอเมริกา  ภายในมีใบพัดกวนติดตั้งบน
แทนกวนแบบแมเหล็กขับเคลื่อน stirrer unit hot plate & Magnetic stirrer ประเทศสหรัฐอเมริกา
และทดลองโดยใชเย่ือกรองแบบนาโนชนิด GE Water & Process Technologies รุน HL4040FM 
นํามาตัดใหเปนแผนวงกลมขนาด 0.44 ตารางเมตร เพื่อใหสามารถนํามาใสลงในชุดทดลองเย่ือกรอง
แบบไหลตายตัว สําหรับแผนเยื่อกรองที่ไดตัดเสร็จเรียบรอยแลว ถายังไมไดมีการใชงานในทันที จะ
เก็บรักษาโดยแชไวในสารละลาย Sodium metabisulphiteความเขมขน 1%เพ่ือปองกันการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน แลวนําไปแชไวในตูเย็นเพื่อลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีมีผลตอผิวหนา
เย่ือกรอง  

ทําการติดตั้งหนวยทดสอบเขากับทอพีอี (Polyethylene tube) และถังเก็บ
ตัวอยาง (Sample reservoir) ที่มีขนาดบรรจุ 10 ลิตร ตัวถังทําจากสแตนเลสสตีลติดตั้งเกจวัดความ
ดัน ตอเขากับถังบรรจุกาซไนโตรเจนที่ปรับแรงดันไมนอยกวา 100 psi เพ่ือใหแรงดันกับระบบขณะทํา
การทดลอง สารละลายจะผานเยื่อกรองแบบนาโนออกจากหนวยทดสอบและไหลเก็บในภาชนะเก็บ
ตัวอยาง โดยใชบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร วางอยูบนเครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนง และทําการ
เก็บน้ําตัวอยางในขวดพีอีขนาด 60 มิลลิลิตร เพื่อใชสําหรับนําไปทดสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ ตอไป 
โดยเยื่อกรองแบบนาโนที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่3.1  คุณสมบัติของเยื่อกรองแบบนาโนชนิด GE Water & Process Technologies รุน     

HL4040FM 
 

คุณลักษณะ คา 

ประเภทของเย่ือกรอง Thin film membrane 

วัสดุที่ใชทาํเย่ือกรอง Polyamide 
ขนาดรูพรุน 150 – 300 ดาลตัน 
ชวงพีเอชของการดําเนินการ 4-10 
ชวงพีเอชของการทําความสะอาด 2 – 10.5 
ความทนทานตอคลอรีน 0.1 ppm 
ความดันของการดําเนินการ 70 – 300 ปอนดตอตารางน้ิว 

 

3.5.2.2  การทําความสะอาดเยื่อกรอง   มีขั้นตอนดังนี้ 
1)  นําเย่ือกรองแบบนาโนที่เก็บรักษาไวมาลางดวยนํ้าปราศจากไอออน 
2)  ติดตั้งเย่ือกรองนาโนในชุดทดลองเย่ือกรองแบบไหลตายตัว 
3)  ทําการลางดวยกรดโดยใชสารละลายกรดC6H8O7เขมขน 0.0001 โมลตอ

ลิตร  ที่pH 4 ผานระบบเปนเวลา 30 นาที 
4)  ลางออกดวยน้ําปราศจากไอออน โดยผานน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร เขาสูระบบ 
5)  ทําการลางเบส โดยใชดวยสารละลาย NaOHเขมขน 0.001 โมลตอลิตร  

ผานระบบเปนเวลา 30 นาที  
6)  ทําความสะอาดเย่ือกรองข้ันสุดทาย ดวยน้ําปราศจากไอออนโดยผานน้ํา

ปราศจากไอออน  ปริมาตร500  มิลลิลิตร  เขาสูระบบ 
7)  ทําการวัดอัตราการไหล  โดยผานน้าํปราศจากไอออนเขาสูระบบเปนเวลา 

30 นาที และวัดคาฟลักซที่ความดัน 10, 20, 30, 40 และ 50 psig 
8)  หลังทําการทดลองปจจัยที่ตองการศึกษาเรียบรอยแลว ตองทําความสะอาด

เย่ือกรองหลังดําเนินระบบ ดวยน้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 30 นาทีและวัดคาฟลักซท่ีความดัน 10, 
20,  30, 40 และ 50 psig 

9)  ทําการลางแผนเยื่อกรองดวยกรดซิตริค(C6H8O7.H2O) pH 4 เปนเวลา 30 
นาที และเดินระบบวัดคาฟลกัซที่ความดัน 10, 20, 30, 40 และ 50 psig เพื่อเปรียบเทียบคาความ
ตานทานของเย่ือกรองที่เกิดข้ึน กอนและหลังการศึกษา 

10)  ทําการลางแผนเยื่อกรองดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) pH 
10 เปนเวลา 30 นาที และเดนิระบบวัดคาฟลักซที่ความดัน 10, 20, 30, 40 และ 50 psigเพื่อ
เปรียบเทียบคาความตานทานของเย่ือกรองท่ีเกิดขึ้น กอนและหลังการศึกษา 
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3.5.2.3   การทดสอบการทํางานของระบบเยื่อกรองนาโน 
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบการทํางานของเยื่อกรองแบบนาโน ไดแก ชุด

ทดลองเย่ือกรองระบบเย่ือกรองแบบไหลตายตัว (Dead-end filtration unit) โดยควบคุมเวลาในการ
เดินระบบ 240 นาที และมีข้ันตอนการเดินระบบเย่ือกรองดังนี้ 

1)  ติดตั้งแผนเยื่อกรองในชุดทดสอบและทําความสะอาดเยื่อกรอง 
2)  เดินระบบดวยน้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 30 นาที วัดคาฟลักซของน้ําที่

ผานเยื่อกรอง (pure water permeability)  
3)  ทําสอบน้ําตัวอยางตามปจจัยที่ตองการศึกษา  
4)  วัดคาฟลักซทกุ ๆ 5 นาท ีในชวง 30 นาทีแรกและทุก ๆ 30 นาที หลังจาก

นั้นตลอดการเดินระบบ เพื่อศึกษาการลดลงของคาฟลักซสารละลาย 
5)  เก็บน้ําตัวอยางและนําไปวิเคราะหคาพารามิเตอร เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

ของเยื่อกรองในการกักกันสาร โดยเก็บน้ําเพอรมิเอทที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240และ 
condensate 

6)  ทําความสะอาดเย่ือกรองดวยน้ําปราศจากไอออน หลังจากเดินระบบจน
ครบเวลาท่ีกําหนดเปนเวลา30 นาที เปนการทําความสะอาดสารอินทรียที่อยูบริเวณผิวหนาเยื่อกรอง 
(Hydrodynamic cleaning) 

7)  ทําความสะอาดเย่ือกรองดวยกรดซิตรคิ(C6H8O7.H2O) pH 4 เปนเวลา 30 
นาทีและลางดวยน้ําปราศจากไอออนเพื่อทําความสะอาดสารอนินทรียที่ดูดซับและอุดตันเยื่อกรองที่
เหลืออยูหลังจากทําความสะอาดดวยน้าํปราศจากไอออนแลว 

8)  ทําความสะอาดเย่ือกรองดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกซ(NaOH) pH 10 
เปนเวลา 30 นาทีและลางดวยน้ําปราศจากไอออนเพื่อทําความสะอาดสารอินทรียธรรมชาติท่ีดูดซับ
และอุดตันเยื่อกรองที่เหลืออยูหลังจากทําความสะอาดดวยน้ําปราศจากไอออนแลว 

9)  ลางเยื่อกรองดวยน้ําปราศจากไอออนอีกครั้งและวัดคาฟลักซหลังการทํา
ความสะอาดเย่ือกรอง เพื่อเปรยีบเทียบคาฟลักซกอนการทดสอบและหลังการทดสอบ 
 
3.6  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด และการลดลงของฟลักซของเย่ือกรองแบบนาโน 

การศกึษาประสิทธิภาพการกําจัด และการลดลงของฟลักซ  ของเย่ือกรองแบบนาโนสามารถสรุป
ไดดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 สรุปการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด และการลดลงของฟลักซของเยื่อกรอง 
 แบบนาโน 
 

 

 

 

ปจจัยที่ศึกษา คาที่ศึกษา ปจจัยควบคุม 

1.สารอินทรียธรรมชาติ NOM  5   mg/L 
NOM  10  mg/L 
NOM  20  mg/L 

I.S 0.01 M NaCl 

pH = 7 

30  psig 

2. ผลของความเขมขนของ
เฮกซะวาเลนทโครเมียม 

Cr6+   10  mg/L 
Cr6+   20  mg/L 
Cr6+   30  mg/L 

I.S 0.01 M NaCl 

pH = 7 

3. ผลของความเขมขนของ
เฮกซะวาเลนทโครเมียม
รวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาต ิ

Cr6+   10  mg/L + NOM 
Cr

6+
   20  mg/L + NOM 

Cr
6+

   30  mg/L + NOM 

NOM  10 mg/L 

I.S. = 0.01 M 

pH = 7 

 

4. ผลของคาความเปนกรด 
– ดาง (pH) 

pH 3   pH 7    pH 10 Cr6+   20  mg/L    

I.S 0.01 M NaCl 

30  psig 

5. ผลของความเร็วรอบ
เครื่องกวนสารเคมีใน
สารละลายเฮกซะวาเลนท
โครเมียมรวมกับสารอินทรยี
ธรรมชาต ิ

0  rpm   250  rpm    400  rpm 
 

Cr
6+

   20  mg/L + NOM 
10 mg/L 
I.S. = 0.01 MpH = 7 

30  psig 

6. ผลของความดันในระบบ 
ในสารละลาย เฮกซะวา
เล นท โ ค ร เมี ย ม ร ว ม กั บ
สารอินทรียธรรมชาติ 

10 psig    30 psig     50 psig 
 

Cr6+   20  mg/L + NOM 
10 mg/L 
I.S. = 0.01 MpH = 7 

7. ผลของความเขมขนของ
สารอินทรียธรรมชาติใน
สารละลายเฮกซะวาเลนท
โครเมียม 

Cr
6+

   20  mg/L + NOM 5 mg/L 
Cr

6+
   20  mg/L + NOM 10 mg/L 

Cr
6+

   20  mg/L + NOM 20 mg/L 

I.S. = 0.01 M 

pH = 7 

30  psig 
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3.7  การวิเคราะหตัวอยาง 

3.7.1  ตัวอยางน้ํา 
ตัวอยางน้ําที่เก็บจากการศึกษาผลกระทบ จากการเดินระบบเยื่อกรองแบบนาโน  นํามา

วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.3 
 

ตารางที่ 3.3  พารามิเตอรที่ศึกษาและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
คาพีเอช เคร่ืองวัดคาพีเอช (pH meter) 
สภาพการนําไฟฟา เคร่ืองวัด Conductivity 
คาการดูดกลืนแสง UV-Visible Spectrophotometer 
ปริมาณโลหะ   Atomic Absorption spectroscopy 



1 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการทดสอบระบบเยื่อกรองแบบนาโน 

4.1.1  ผลของความดันที่มีตอฟลักซของเยื่อกรองแบบนาโน 
การทดสอบกอนการทดลองระบบเยื่อกรองแบบนาโนตามปจจัยที่ตองการ โดยทําการ

ทดสอบผลของความดันท่ีมีตออัตราการไหลของน้ําท่ีผลิตไดดวยการใชนํ้าปราศจากไอออนเปนนํ้า
ตัวอยางในการทดสอบ ทําการวัดอัตราการไหลของน้ําเพอรมีเอทที่ผานออกมาจากระบบเยื่อกรอง
แบบนาโนตอพื้นท่ีกรองนํ้าของระบบ หรือเรียกวาคาฟลักซของน้ํา (Water flux) ที่ความดันตาง ๆ 
ตั้งแต 0  , 10, 20, 30, 40 และ 50 psig พบวา คาฟลักซน้ีจะมีความสัมพันธกับคาของความดันที่  
ใหกับระบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.1 (ตารางที่ ก.1  ในภาคผนวก ก) 

 
 

ภาพที่ 4.1   ผลของความดันตอคาฟลักซของเยื่อกรองแบบนาโน 

 

จากการทดสอบพบวาคาฟลักซของเพอรมีเอทของน้ําเปนสัดสวนโดยตรงกับคาของความดันที่
ปรับเพิ่มข้ึน โดยที่มีคาความสัมพันธ ( 2R ) เทากับ 0.9998ซึ่งสามารถหาไดจาก คาการซึมผานของน้ํา
เพอรมีเอทอัตราสวนระหวางฟลักซที่เกิดข้ึนตอคาความดันในการเดินระบบโดยที่ไมคิดผลของความดัน
ออสโมติก เนื่องจากคาการนําไฟฟาของน้ําปราศจากไอออนที่วัดไดมีคาประมาณ 3 S .cm-1ดัง

สมการที่ 2.4 และ 2.5 
 
 

R² = 0.9998
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4.1.2  การทดสอบความแมนยําของระบบ(Reproducibility) 
การทดสอบการทํ า งานของระบบเยื่ อกรองแบบนาโน ไดทํ า การทดลองซ้ํ า

(ReproducibilityTest) เพื่อตรวจสอบความแมนยําของระบบที่ใชในการทดลอง โดยทดลองที่ความ
เขมขนสารอินทรียธรรมชาติ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร 
ปรับพีเอชประมาณ 7 โดยใช  ความดันในระบบคงที่ 30 psig เพื่อทําการทดสอบกับระบบเยื่อกรอง
แบบนาโน โดยที่ทําการทดสอบดวยสภาวะในการเดินระบบแบบเดียวกันเปนจํานวนอยางนอย 3 ครั้ง 
หลังจากที่ทําการทดสอบเรียบรอยแลวจะนําผลที่ไดจากการทดสอบมาคํานวณความแมนยําของระบบ
ทางสถิติ  

 
 

ภาพที่ 4.2  คาฟลักซของเพอรมีเอทตามชวงเวลาที่เดินระบบ 
 

จากภาพที่ 4.2 แสดงคาฟลักซของน้ําเพอรมีเอทในชวงเวลาตางๆ พบวาในการทดสอบ
ความแมนยําของระบบในตัวอยางที่1, 2 และ 3 (ตารางท่ี ก. 2ในภาคผนวก ก)ใหผลการทดสอบที่มีคา
ใกลเคียงกันเมื่อทําการวิเคราะห พบวา ผลการทดสอบที่ไดจากการเดินระบบเย่ือกรองแบบนาโน      
มีคาความแตกตางของอัตราการไหลของเพอรมีเอทในแตละชวงเวลามีความคาดเคลื่อนไมเกิน 5%       
ทําใหผลการทดลองที่ไดมีคาแมนยํา 95% 

 
4.2  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหตอฟลักซ
สารละลาย ทําการทดลองที่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอลิตร  20 มิลลิกรัม
ตอลิตรและ 30 มิลลิกรัมตอลิตรที่ความแรงประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอช
ประมาณ 7 โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigดังแสดงในภาพ 4.3 (ตารางท่ี ก.3 ในภาคผนวก ก)
ผลการทดลองพบวาเมื่อทําการเดินระบบตอเน่ืองจนถึงนาทีที่ 240  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนท
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โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตร  20 มิลลิกรัมตอลิตรและ 30 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการลดลงของฟลักซเทากับรอยละ33.62, 39.39 และ 48.81 ตามลําดับ โดย
คาฟลักซสารละลายของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาฟลักซสารละลาย
ลดลงมากที่สุด อาจเนื่องจากผลของความเขมขนสูงข้ึนจะมีความแรงของประจุมากขึ้น ทําใหเกิดกลไก
การอุดตันเนื่องจากปรากฎการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Peeve และคณะ., 2004 ) และสะสม
ท่ีผิวของเยื่อกรองสงผลทําใหฟลักซสารละลายลดลงตามความเขมขนที่เพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาแรงดัน
ออสโมติกสูงขึ้น ในขณะที่ความดันที่ใชในการเดินระบบคงท่ีตลอดการทดลอง จึงทําใหผลตางของ
แรงดันที่จะเอาชนะแรงดันออสโมติกท่ีเกิดขึ้นในระบบมีคานอยลง 

 
 

ภาพที่ 4.3  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหตอคาฟลักซ
      สารละลาย 
 

 
 

ภาพที่ 4.4  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหตอคาการกําจัด 
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จากภาพท่ี 4.4 (ตารางท่ี ข.1 ในภาคผนวก ข)แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอคาการกําจัด เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240        
จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนตอการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 10  
20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 81.09, 84.84 และ 89.62 ตามลําดับ      
โดยคาการกําจัดที่เพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากความเขมขนที่เพิ่มขึ้นทําใหลดแรงผลักของประจุจากการรวมตัว
ของประจุบวกและประจุลบของเย่ือกรองนาโน จึงทําใหเกิดการสะสมตัวที่บริเวณผิวหนาเยื่อกรองเพิ่ม
มากขึ้น(Kilduff, J. E., Mattaraj, S., Pieracci, J. P. and Belfort., 2000) 

 

 
 

ภาพที่ 4.5  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหตอคาการกําจัด

      พิจารณาจากคาการนาํไฟฟา 

 
จากภาพท่ี 4.5 (ตารางที่ ข.2 ในภาคผนวก ข) แสดงผลความเขมขนของเฮกซะวาเลนท

โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอคาการกําจัดโดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟาเมื่อทําการ       
เดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 พบว าที่เฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 10, 20 และ             
30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการกําจัดอยูในชวงรอยละ 11.65 – 28.76, 11.22 – 32.41 และ       
13.90 – 35.22 ตามลําดับ เนื่องจากผลของแรงกระทําของประจุระหวางผิวของเยื่อกรองและแรง
ผลักของประจุ (Donnan exclusion) โดยกลไกในการสงผานประจุของเยื่อกรองนาโนมี 2 ลักษณะ 
คือ การพา (Convection) โดยประจุท่ีมีขนาดใหญกวาจะถูกกักกันไดมากกวา (คุณลักษณะทาง
ฟสิกส) และการละลาย การแพรกระจาย (Solution-diffusion) โดยประจุที่มีขนาดเล็กกวาจะมีการ
กักกันที่นอยลง (คุณลักษณะทางเคมี) (Lhassani et al., 2001) 
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4.3  ผลการศกึษาคาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซ 

การศกึษาผลของความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดย
ทดลองท่ีความเขมขนสารอินทรียธรรมชาติ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 10 มิลลิกรัมตอลิตรและ 20 มิลลิกรัม
ตอลิตรที่ความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 โดยใชความดัน  
ในระบบคงท่ี 30 psigดังแสดงในภาพ 4.6 (ตารางที่ ก.4 ในภาคผนวก ก) จากการทดลองพบวาเมื่อทํา
การเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีคาฟลักซสารละลายลดลงรอยละ 18.92, 25.32 และ 42.07 ตามลําดับโดยคาฟลักซสารละลายของ
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาฟลักซสารละลายลดลงมากที่สุด อาจเนื่องจาก
การสะสมตัวที่ผิวหนาเย่ือกรองและปดรูพรุนของเย่ือกรองของสารอินทรียธรรมชาติ โดยขนาดของ
โมเลกุลของสารอินทรียธรรมชาติอยูในชวง 6.5 – 22.6 kDa (Lin et al., 2000)ซึ่งมีขนาดใหญกวา   
รูพรุนของเยื่อกรองทําใหสารอินทรียธรรมชาติถูกกักกันโดยเยื่อกรองแบบนาโน เมื่อเกิดการสะสมตัว
ของสารอินทรียธรรมชาติ บนผิวหนาเยื่อกรองทําใหน้ําไหลผานไดนอยลง สงผลใหคาฟลักซสารละลาย
ท่ีไดลดลงดวย  

 

 
 

ภาพที่ 4.6  ผลของความเขมขนของสารอนิทรียธรรมชาติ ตอคาฟลักซสารละลาย 
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ภาพที่ 4.7  ผลของความเขมขนของสารอนิทรียธรรมชาติตอคาการกําจัด 

 

จากภาพที่ 4.7 (ตารางที่ ข.3 ในภาคผนวก ข ) แสดงผลความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ   
ท่ีมีตอคาการกําจัด จากการทดลองพบวาเม่ือทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 สารอินทรีย
ธรรมชาติเขมขน 5, 10 แล 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 98.28, 96.78 และ 
97.09 ตามลําดับ เนื่องจากการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจะใชกลไกการคัดขนาด(Size Exclusion) 
ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดของรูพรุนเย่ือกรองนาโน ทําใหมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดมากกวารอยละ 96 

 

 
 

ภาพที่ 4.8  ผลของความเขมขนของสารอนิทรียธรรมชาติตอคาการกําจัดพิจารณาจากคาการนํา

      ไฟฟา 
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จากภาพที่ 4.8 (ตารางที่ ข.4 ในภาคผนวก ข )แสดงผลของความเขมขนของสารอินทรีย
ธรรมชาติที่มีตอคาการกําจัดโดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟาจากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดิน
ระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 แล 20 มิลลิกรัมตอลิตรมีคาการ
กําจัดอยูในชวงรอยละ 13.09 – 31.91, 11.46 – 34.57 และ 15.28 – 38.63 ตามลําดับเนื่องจาก
สารอินทรียธรรมชาติมีองคประกอบของกรดฮิวมิคและกรดฟลวิก ซึ่งเปนสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต
(polyelectrolyte) ที่มีประจุลบของกรดคารบอซิลิก(COO-) เมทอกซิลคารบอนิล (C=O) และ       
หมูฟงกชันของฟนอลลิก(-OH) (Fan et al., 2001) มีผลตอการกระจายตัวของประจุลบที่ผิวของ    
เย่ือกรอง  เม่ือมีการสะสมตัวที่ผิวของเย่ือกรองมากขึ้นสงผลใหคาการกําจัดมากขึ้น 
 

4.4  ผลการศกึษาคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ 

 สารอนิทรียธรรมชาติที่มีอทิธิพลตอคาฟลักซ 

การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดยทําการทดลองเฮกซะวาเลนทโครเมียม
จากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร  20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับสารอินทรยีธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่ความแรงประจุ (Ionic strength) 0.01 โมล
ตอลิตร  ปรับพีเอชประมาณ 7 โดยใชความดันในระบบคงท่ี 30 psig ดังแสดงในภาพ 4.9 (ตาราง    
ท่ี ก.5 ในภาคผนวก ก)จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเน่ืองจนถึงนาทีที่ 240 คาฟลักซ
สารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ มีคาฟลักซ
สารละลายลดลงรอยละ 44.58, 44.55 และ 53.98 ตามลําดับ ซึ่งคาฟลักซสารละลายของน้ําตัวอยาง
ท่ีมีสารอินทรียธรรมชาติมีคาการลดลงเพอรมีเอทฟลักซมากกวาสารละลายของน้ําตัวอยางที่ไมมี
สารอินทรียธรรมชาติเพราะนอกจากความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมท่ีมีผลตอการเกิดการ
สะสมของอนุภาคสารละลายบริเวณผิวหนาของเยื่อกรองแลวยังเกิดการสะสมตัวที่ผิวหนาเย่ือกรอง
หรืออาจปดรูพรุนของเยื่อกรองจากสารอินทรียธรรมชาติรวมดวยสงผลใหนํ้าไหลผานไดนอยลง สงผล
ใหคาฟลักซสารละลายที่ไดลดลงดวย  

 



40 
 

 
 

ภาพที่ 4.9  ผลการศึกษาคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหรวมกับ

      สารอินทรียธรรมชาติที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซ 

 

 

ภาพที่ 4.10  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลาย     
  เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห รวมกับสารอินทรียธรรมชาติ 

 

 จากภาพที่ 4.10 (ตารางที่ ข.5ในภาคผนวก ข) แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติที่มีตอคาการกําจัด จากการทดลองพบวา 
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนตอการกําจัดเฮกซะวา- 
เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอช
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ประมาณ 7 โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psig มีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 92.31, 94.71 และ 
95.21ตามลําดับ โดยคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกวาคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพียงอยางเดียว 
เนื่องจากสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดเย่ือกรองนาโน สงผลใหเกิดการกักกันที่ผิวของ
เย่ือกรองเพิ่มมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงขึ้น 
 

 

ภาพที่ 4.11  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติของสารละลายเฮกซะวา
       เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ 

 

จากภาพที่ 4.11 (ตารางที่ ข.6ในภาคผนวก ข)แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายท่ีมีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติจากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดินระบบอยางตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 ที่ความเขมขนของ
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ที่ความแรงประจุ (Ionic 
strength) 0.01โมลตอลิตร โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psig มีคาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ 
สูงสุดรอยละ 96.01, 96.01และ 96.00ตามลําดับ เนื่องจากการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจะใชกลไก
การคัดขนาด (Size Exclusion) ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดของรูพรุนเยื่อกรอง   
นาโน ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 96 
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ภาพที่ 4.12   ผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลาย         
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ 

   พิจารณาจากคาความนําไฟฟา 
 

จากภาพที่ 4.12 (ตารางท่ี ข.7 ในภาคผนวก ข) แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายท่ีมีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติ โดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟา จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่อง
จนถึงนาทท่ีี 240 ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10, 20 และ 
30 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีความแรงประจุ (Ionic 
strength)0.01 โมลตอลิตร ปรบัพีเอชประมาณ 7 โดยใชความดนัในระบบคงที่ 30 psigมีคาการกําจัด
อยูในชวงรอยละ 9.67 – 28.30, 9.56 – 29.56และ 10.61 – 31.06ตามลําดับเนื่องจากประสิทธิภาพ
การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมรวมกับสารอินทรียธรรมชาติมีคาสูงข้ึนเม่ือมีความเขมขนสูงขึ้นสงผล
ใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงขึ้นเมื่อพิจารณาจากคาการนําไฟฟา 
 

4.5  ผลการศึกษาผลของคาพีเอช ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหที่มีอิทธิพล
 ตอคาฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของคาพีเอช ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอการลดลงของ
คาฟลกัซสารละลายโดยทดลองที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 3, 7 และ 10 ที่ความแรงประจุ (ionic strength) 0.01         
โมลตอลิตรโดยใชความดันในระบบคงท่ี 30 psig ดังแสดงในภาพ 4.13 (ตารางที่ ก.6ในภาคผนวก ก) 
จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาที่ที่ 240สารละลายท่ีมีความเขมขนของ  
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชประมาณ 3, 7 และ 10     
มีคาฟลักซสารละลายลดลงรอยละ 41.46, 48.81 และ 62.24 ตามลําดับโดยคาพีเอช 3 มีคาฟลักซ
สารละลายลดลงต่ําสุดอาจเนื่องมาจากมีความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+
) สูง ทําใหประจุ
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ลบที่บริเวณผิวของเย่ือกรองสงผลตอความหนาของชั้น double Layer สงใหแรงผลัก (Electrostatic 
repulsion) ระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมกับผิวของเยื่อกรองต่ําลงทําใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมมี
โอกาสท่ีจะอยูใกลบริเวณผิวของเยื่อกรองมากขึ้นและอาศัย ความดันในระบบในการผานระบบเยื่อ
กรอง นอกจากนี้การลดลงของคาพีเอชอาจสงผลใหไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-) เปลี่ยนรูปเปนกรดได
โครมิก(H2Cr2O7) ซึ่งอยูในสภาวะไมมีประจุ ดังนั้น Electrostatic repulsion จึงไมมีผลตอการกักกัน 
สงผลใหคาฟลักซน้ําเพอรมิเอทมีการลดลงนอยที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 4.13   ผลการศึกษาคาพีเอช ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมตอการลดลงของ                
คาเพอรมีเอทฟลักซ 

 

 
 

ภาพที่ 4.14   ผลการศึกษาคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมของ 

        เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห 
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จากภาพที่ 4.14 (ตารางที่ ข.8ในภาคผนวก ข) แสดงผลการศึกษาคาพีเอชเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอการลดลงของคาการกําจัด โดยทดลองท่ีความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหท่ี 20 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 3, 7 และ 10 ที่ความ
แรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigจากการทดลอง
พบวา เมื่อทําการเดนิระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ํา
เสียสังเคราะห20 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 3, 7 และ 10 มีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 78.28, 84.84 
และ 84.93 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลดลงของคาพีเอชอาจสงผลใหไดโครเมตไอออน 
(Cr2O7

2-
) เปล่ียนรูปเปนกรดไดโครมิก(H2Cr2O7) ซึ่งอยูในสภาวะไมมีประจุ ดังนั้น Electrostatic 

repulsion จึงไมมีผลตอการกักกัน สงผลใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมผานเยื่อกรองออกมามากขึ้นคา
ประสิทธิภาพการกักกันจึงลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของManttariและคณะ (2006) โดยพบวา 
เมื่อคาพีเอชลดลงจาก 7 เหลือ 4 พบวาไอออนที่รีเทนเทตมีความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนสูงและ
สงผลตอ Double Layer มากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 4.15   ผลการศึกษาคาพีเอช ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่มี      

ตอคาการกําจัด พิจารณาจากคาการนําไฟฟา 

 

จากภาพที่ 4.15 (ตารางท่ี ข.9 ในภาคผนวก ข)แสดงผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลายที่มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหโดยพิจารณา
จากคาความนําไฟฟา จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 ที่      
ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 3, 7 
และ 10 ที่ความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigมี
คาการกําจัดอยูในชวงรอยละ 4.98 – 21.07, 11.22 – 32.41และ12.82 – 66.40ตามลําดับเนื่องจาก
การลดลงของคาพีเอชอาจสงผลใหไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-) เปลี่ยนรูปเปนกรดไดโครมิก
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(H2Cr2O7)ซึ่งอยูในสภาวะไมมีประจุ ดังนั้น Electrostatic repulsion จึงไมมีผลตอการกักกัน สงผลให
เฮกซะวาเลนทโครเมียมผานเย่ือกรองออกมามากขึ้น คาประสิทธิภาพการกักกันเมื่อพิจารณาจากคา
การนําฟาจึงลดลง  
 

4.6  ผลการศกึษาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของความเร็วรอบตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดยทดลองที่ความเขมขน
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหท่ี 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติ
ท่ีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ที่ความแรงประจุ (Ionic strength) 0.01 
โมลตอลิตร ปรับความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ 400 รอบตอนาที โดยใชความดันใน
ระบบคงที่ 30 psigดงัแสดงในภาพ 4.16 (ตารางที่ ก.7 ในภาคผนวก ก)จากการทดลองพบวา เมื่อทํา
การเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240สารละลายตัวอยางที่ใชความเร็วรอบ 0, 250 และ 400 รอบ
ตอนาที มีคาฟลักซสารละลายลดลงรอยละ 66.67, 44.55และ 52.94 ตามลําดับโดยคาเพอรมิเอท 
ฟลักซของสารละลายตัวอยางที่ไมเปดเครื่องกวนสาร (0 รอบตอนาที) มีคาลดลงมากที่สุดอาจ
เนื่องมาจากการสะสมอนุภาคเฮกซะวาเลนทโครเมียมและสารอินทรียธรรมชาติบริเวณผิวหนาของ   
เย่ือกรอง อีกทั้งไมมีการกวนผสมสารละลายตัวอยางทําใหการสะสมที่เย่ือกรองนาโนเพิ่มมากขึ้น สงผล
ใหปริมาณน้ําเพอรมิเอทที่ผานเย่ือกรองนาโนลดลงมากที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 4.16  ผลการศึกษาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีตอการลดลงของคาฟลักซ 
       สารละลาย 
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ภาพที่ 4.17   ผลการศึกษาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด      
เฮกซะวาเลนทโครเมียม ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติ 

 

จากภาพที่ 4.17 (ตารางที่ ข.10ในภาคผนวก ข )แสดงผลการศึกษาความเร็วรอบของเครื่องกวน
สารท่ีมีตอการลดลงของคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ที่มีตอคาการกําจัด
โดยทดลองที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ที่ความแรงประจุ (Ionic strength) 0.01 
โมลตอลิตร โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigโดยกําหนดความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่       
0, 250 และ 400รอบตอนาทีจากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240     
ท่ีความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่  0, 250 และ 400รอบตอนาทีมีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 84.07, 
94.71 และ 93.71 ตามลําดับทั้งน้ีคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหท่ีเปด
เครื่องกวนสารความเร็วรอบ 250 และ 400 รอบตอนาที มีคาสูงขึ้นอาจเนื่องมาจาก แทงแมเหล็กของ
เครื่องกวนสารจะชวยลดการสะสมของอนุภาคที่ผิวของเย่ือกรองทําใหน้ําผานเยื่อกรองนาโนไดดีขึ้น 
สงผลใหคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 4.18  ผลการศึกษาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีตอคาการกําจัดสารอินทรีย 
       ธรรมชาติ 
 

จากภาพท่ี 4.18 (ตารางที่ ข.11ในภาคผนวก ข) แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายที่มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ความแรงประจุ (Ionic strength) 0.01 
โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 และความดันในระบบคงที่ 30 psigโดยการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
รอบเคร่ืองกวนสารจากการทดลองพบวาเม่ือทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240ที่ความเร็วรอบ
เครื่องกวนสารเคมี0, 250 และ 400 รอบตอนาที มีคาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติสูงสุดรอยละ 
96.81, 96.01และ 96.27ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการกําจัดเนื่องจากการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติจะใชกลไกการคัดขนาด (Size Exclusion) ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาด
ของรูพรุนเย่ือกรองนาโน ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 96 
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ภาพที่ 4.19  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม จากความเร็วรอบของ
 เคร่ืองกวนสารโดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

จากภาพที่ 4.19 (ตารางที่ ข.12 ในภาคผนวก ข)แสดงผลของคาความเร็วรอบของเครื่องกวนสาร
ตอประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลายที่มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ํา
เสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ โดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟา จากการทดลองพบวา 
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความ
แรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ที่ความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ 400 
รอบตอนาที โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigมีคาการกําจัดอยูในชวงรอยละ 10.81 – 27.09, 
14.86 – 33.69และ 9.33 – 29.24ตามลําดับ 

 

4.7  ผลการศกึษาคาความดันในการเดินระบบที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของคาความดันท่ีใชในการเดินระบบตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดย
ทดลองท่ีความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ท่ีความแรงประจุ (ionic 
strength)0.01 โมลตอลิตร และความดันในระบบ 10, 30 และ 50 psigดังแสดงในภาพ 4.20 (ตาราง
ท่ี ก.8 ในภาคผนวก ก) จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 
สารละลายตัวอยางที่ใชคาความดันในการเดนิระบบ 10, 30 และ 50 psig มีคาฟลักซสารละลายลดลง
รอยละ 34.15, 44.55 และ 26.67ตามลําดับ โดยคาเพอรมิเอทฟลักซของสารละลายที่เดินระบบดวย
คาความดัน 50 psig มีคาเพอรมิเอทฟลักซลดลงนอยที่สุด อาจเนื่องมาจากแรงดันที่ใชในระบบมีคา
มากกวาความตานทานของอนุภาคที่สะสมในเยื่อกรองนาโนสงผลใหอัตราไหลของน้ําเพอรมิเอทผาน
เย่ือกรองนาโนลดลงนอยที่สุด 
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ภาพที่ 4.20  ผลการศึกษาคาความดันที่ใชในการเดินระบบตอการลดลงของคาฟลักซสารละลาย 

 

 
 

ภาพที่ 4.21  ผลการศึกษาคาความดันที่ใชในการเดินระบบที่มีตอการคาการกําจัดเฮกซะวาเลนท
       โครเมียม 
 

จากภาพที่ 4.21 (ตารางที่ ข.13ในภาคผนวก ข)แสดงผลการศึกษาความดันที่ใชในการเดินระบบ
ท่ีมีตอการคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมโดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสีย
สังเคราะหเขมขน20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ   
พีเอชประมาณ 7  ที่ความแรงประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร และใชความดันในระบบที่ 10, 
30 และ 50psigจากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดนิระบบตอเน่ืองจนถึงนาทีท่ี 240 ความดันในระบบ 
10, 30 และ 50psigมีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 94.11, 94.71 และ 83.02 ตามลําดับทั้งน้ีคาการ
กําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่คาความดันในการเดินระบบ 50 psig มีประสิทธิภาพนอยสุด         
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อาจเนื่องมาจากคาแรงดันท่ีใชในการเดินระบบมีคามากกวาคาความตานทานทางชลศาสตรของเย่ือ
กรองนาโน สงผลใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมผานเย่ือกรองนาโนในสวนของเพอรมิเอทเพิ่มขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 4.22  ผลการศึกษาคาความดันที่ใชในการเดินระบบที่มีตอการคาการกําจัดสารอินทรีย
       ธรรมชาติ 
 

จากภาพท่ี 4.22 (ตารางที่ ข.14ในภาคผนวก ข) แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายท่ีมีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติโดยการเปลี่ยนแปลงคาความดันที่ใชในการเดินระบบ จากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดิน
ระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240ที่ความดันในระบบ 10, 30 และ 50psig โดยใชสารละลายเฮกซะวา-
เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 
10 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีความแรงประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 มีคา
การกําจัดสารอินทรยีธรรมชาติ สูงสุดรอยละ 95.93, 95.81และ 94.98ตามลําดับ เนื่องจากการกําจัด
สารอินทรียธรรมชาติจะใชกลไกการคัดขนาด (Size Exclusion)  ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญ
กวาขนาดของรูพรุนเยื่อกรองนาโน ซึ่งคาความดันท่ีเปลี่ยนแปลงในระบบไมมีผลตอประสิทธิภาพ     
ในการกักกันสารอินทรียธรรมชาติ  
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ภาพที่ 4.23  ผลการศึกษาคาความดันที่ใชในการเดินระบบที่มีตอการคาการกําจัด พิจารณาจาก
       คาความนําไฟฟา 
 

จากภาพที่ 4.23 (ตารางที่ ข.15ในภาคผนวก ข)แสดงผลของคาความดันที่ใชในการเดินระบบตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลายที่มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสีย
สังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ โดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟา จากการทดลองพบวา    
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความ
แรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ที่ความดันในการเดินระบบ 10, 30 และ 50 psig มีคา
การกําจัดอยูในชวงรอยละ 6.43 – 26.54, 14.86 – 33.69และ 1.51 – 24.29ตามลําดับ 

 

4.8  ผลการศกึษาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก     

น้ําเสียสังเคราะหที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ํา
เสียสังเคราะหตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดยทดลองที่ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ
ท่ี 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลติรที่ความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรบัพีเอชประมาณ 7 และความ
ดันในระบบคงที่ 30 psigดังแสดงในภาพ 4.24 (ตารางที่ ก.9 ในภาคผนวก ก)จากการทดลองพบวา
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 สารละลายที่มีความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่ 
5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาฟลักซสารละลายลดลงรอยละ 52.27, 57.25 และ 59.09 ตามลําดับ โดย
สารละลายที่มีความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติท่ี 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรมีคาฟลักซสารละลายลดลงมากท่ีสุด       
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อาจเนื่องมาจากสารละลายของนํ้าตัวอยางที่มีสารอินทรียธรรมชาติเพิ่มขึ้น  ทําใหเกิดการสะสมตัว    
ท่ีผิวหนาเยื่อกรองหรืออาจปดรูพรุนของเย่ือกรองนาโนเพิ่มข้ึน สงผลใหคาฟลักซสารละลายที่ไดลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 4.24  ผลการศึกษาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียม

       จากน้ําเสียสังเคราะหตอการลดลงของคาฟลักซสารละลาย 

 

 
 

ภาพที่ 4.25  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมของความเขมขนของ

       สารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห 

 

จากภาพที่ 4.25(ตารางท่ี ข.16ในภาคผนวก ข) แสดงผลของความเขมขนของสารอินทรีย
ธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่มีตอคาการกําจัด จากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดิน
ระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 ที่ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอ
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ลิตร รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ความแรง
ประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 และความดันในการดําเนินระบบคงที่ 
30 psig มคีาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุดรอยละ 84.17, 94.71 และ 96.41ตามลําดับ โดย
คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในสารละลายที่มีสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสูงสุด เนื่องจากสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดเยื่อกรองนาโน เกิดการกักกันโดย
ใชกลไกในการคัดขนาด (Size Exclusion) สงผลใหเกิดการกักกันผิวของเยื่อกรองเพิ่มมากขึ้น ทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 4.26  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ ของสารละลายที่มีความ

 เขมขนของสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย 

 สังเคราะหที่มีตอคาการกําจัด  

 

จากภาพท่ี 4.26 (ตารางที่ ข.17ในภาคผนวก ข) แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายที่มีสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียม จากการทดลอง
พบวาเม่ือทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 ที่ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ 5, 10 
และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่ความแรงประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 และความดันใน
ระบบคงที่ 30 psig มีคาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ สูงสุดรอยละ 97.68, 96.01และ 96.92
ตามลําดับ อาจเน่ืองจากการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจะใชกลไกการคัดขนาด (Size Exclusion)   
ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดของรูพรุนเย่ือกรองนาโน ทําใหมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดมากกวารอยละ 96 
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ภาพที่ 4.27   ผลการศึกษาคาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ ที่มีตอการคาการกําจัด 
        พิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 
จากภาพท่ี 4.27 (ตารางท่ี ข.18ในภาคผนวก ข)แสดงผลของคาความเขมขนของสารอินทรีย

ธรรมชาติ ท่ีมีตอการคาการกําจัด พิจารณาจากคาความนําไฟฟา ของสารละลายที่มีสารอินทรีย
ธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียม จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึง
นาทีที่ 240 ท่ีความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ          
(Ionic strength) 0.01 โมลตอลิตร มีคาการกําจัดอยูในชวงรอยละ 6.96 – 25.31, 10.82 – 29.57 
และ 9.98 – 31.47ตามลําดบั 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1  ผลของเฮกซะวาเลนทโครเมียมตอคาการลดลงของตอฟลักซสารละลายและประสิทธิภาพ
การกําจัดดวยเยื่อกรองนาโน พบวาการลดลงของฟลักซสารละลายที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ที่ 30 มิลลิกรัมตอลิตร > 20 มิลลิกรัมตอลิตร > 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพของเยื่อกรองนาโนตอการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการกําจัดสูงสุด เนื่องจากผลของความเขมขนสูงข้ึนจะมี
ความแรงของประจุมากข้ึน ทําใหเกิดการอุดตันและสะสมที่ผิวของเย่ือกรองสงผลทําใหฟลักซ
สารละลายลดลงและประสิทธิภาพการกําจัดสูงข้ึน 

5.1.2  ผลของสารอินทรียธรรมชาติ ตอคาการลดลงของตอฟลักซสารละลายและประสิทธิภาพ
การกําจัดดวยเยื่อกรองนาโน พบวาการลดลงของฟลักซสารละลายที่ความเขมขนของสารอินทรีย
ธรรมชาติ ท่ี 20 มิลลิกรัมตอลิตร > 10 มิลลิกรัมตอลิตร > 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนตอการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติมีคามากกวา 96 %  

5.1.3  ผลของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติตอคา
การลดลงของคาฟลักซสารละลายและประสิทธิภาพการกําจัดดวยเยื่อกรองนาโน พบวาคาฟลักซ
สารละลายรวมระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ มีคา
การลดลงของฟลักซสารละลายสูงกวาคาฟลักซสารละลายที่ไมรวมสารอินทรียธรรมชาติ เนื่องจาก
สารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดเย่ือกรองนาโน สงผลใหเกิดการกักกันที่ผิวของเยื่อกรอง
เพิ่มมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงข้ึน 

5.1.4  ผลของคาพีเอชในสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ตอคาการ
ลดลงของคาฟลักซสารละลายและประสิทธิภาพการกําจัดดวยเยื่อกรองนาโน พบวาคาฟลักซ
สารละลายที่คาพีเอช สูงข้ึนมีคาการลดลงของฟลักซสารละลายเพิ่มขึ้น เนื่องจากในระบมีความเขมขน
ของไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) สูง ทําใหประจุลบที่บริเวณผิวของเยื่อกรองสงผลตอความหนาของชั้น 
double Layer สงใหแรงผลัก (Electrostatic repulsion) ระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมกับผิวของ
เยื่อกรองต่ําลงทําใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีโอกาสที่จะอยูใกลบริเวณผิวของเย่ือกรองมากขึ้นและ
อาศยัความดันในระบบในการผานระบบเยื่อกรอง นอกจากนี้การลดลงของคาพีเอชอาจสงผลใหไดโคร
เมตไอออน (Cr2O7

2-) เปลี่ยนรูปเปนกรดไดโครมิก(H2Cr2O7) ซึ่งอยูในสภาวะท่ีไมมีประจุ ดังนั้น 
Electrostatic repulsion จึงไมมีผลตอการกักกัน สงผลใหคาฟลักซน้ําเพอรมิเอทมีการลดลงนอย
ท่ีสุด 

5.1.5  ผลของความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีตอคาฟลักซสารละลายเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติพบวาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่
เพิ่มขึ้นมีผลทําใหการลดลงของคาฟลักซสารละลายลดลงเน่ืองจากลดการสะสมของอนุภาคบริเวณผิว
เนื่องจากลดการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวของเย่ือกรอง ทําใหเยื่อกรองมีประสิทธิภาพการทํางานดี
ขึ้น 
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5.1.6  ความดันในการเดินระบบมีผลตอการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม เมื่อความดันเพิ่มขึ้น
สงผลใหอัตราการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมลดลง เนื่องจากความดันที่ใชในระบบมีคาสูงกวาแรง
ผลักของ Electrostatic repulsion 

5.1.7  ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่เพิ่มข้ึนในสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีผล
ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารอินทรียธรรมชาติมีขนาด
ใหญกวาขนาดรูพรุนของเย่ือกรองนาโน เกิดการกักกันโดยใชกลไกในการคัดขนาด (Size Exclusion) 
สงผลใหเกิดการกักกันที่ผิวของเย่ือกรองเพิ่มมากข้ึน 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1  จากการวิจัยประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม มีการเลือกใชเย่ือกรองนาโน
เพียงรุนเดียว ดังนั้นควรเลือกใชเย่ือกรองประเภทอื่นเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด       
เฮกซะวาเลนทโครเมียม 

5.2.2  จากการวิจัยใชน้ําเสียเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากการสังเคราะหข้ึนในหองปฏิบัติการ 
ดังนั้นควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียที่เกิดข้ึนจริงเพื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดลอง 

5.2.3  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมซึ่งเปนโลหะหนัก
เพียงชนิดเดียวควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดรวมกับโลหะหนักชนิดอ่ืนเพื่อประสิทธิภาพที่
เหมาะสมในการใชงานจริง 
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ตารางที ่ก.1  ผลของความดันตอคาฟลักซของระบบเย่ือกรองแบบนาโน 

 

Pressure 
water flux (LMH) 

psi 
0 0 
10 6.24 
20 12.61 
30 19.02 
40 25.47 
50 31.25 

 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่  ก.2  ฟลักซของการทดสอบความแมนยําของระบบที่ความเขมขนสารอินทรียธรรมชาติ 
5 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช7 ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตรปรับดวยโซเดียมคลอ
ไรด ความดัน 30 psig 

 

Time 
(min) 

Solution flux (LMH) 

ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 คาเฉลี่ย 

1 20.18 19.87 20.44 20.16 

5 19.36 19.47 19.94 19.59 

10 19.36 18.96 19.32 19.21 

15 18.55 18.96 18.84 18.78 

20 18.55 18.25 18.84 18.55 

25 18.55 18.25 18.36 18.39 

30 17.86 17.42 17.96 17.75 

45 17.86 17.86 17.67 17.80 

60 17.86 17.42 17.05 17.44 

90 17.05 16.97 17.05 17.02 

120 17.05 16.97 16.84 16.95 

150 17.05 16.52 16.84 16.80 

180 17.05 16.52 16.32 16.63 

210 17.05 16.12 16.32 16.50 

240 16.36 16.12 16.05 16.18 
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ตารางที่  ก.3 คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช 7 ความดัน 
30 psig 

 

Time (min) 
Solution flux (LMH) 

Cr6+ 10  mg/L Cr6+ 20  mg/L Cr6+ 30  mg/L 

1 17.10 15.46 15.53 

5 16.95 14.54 14.74 

10 16.51 13.44 14.74 

15 16.36 12.33 14.11 

20 15.48 12.52 13.64 

25 15.48 11.60 12.70 

30 14.59 11.60 12.70 

45 14.59 10.68 11.76 

60 13.71 9.76 11.76 

90 12.97 9.76 10.98 

120 12.83 8.84 10.98 

150 11.94 8.84 10.35 

180 12.09 7.92 10.35 

210 11.35 7.92 9.41 

240 11.35 7.92 9.41 
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ตารางที่  ก.4  คาฟลักซของสารอินทรียธรรมชาติที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม      
ตอลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตรปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช7       
ความดัน 30 psig 

 

Time (min) 
Solution flux (LMH) 

NOM 5 mg/L NOM 10 mg/L NOM 20 mg/L 

1 20.18 21.00 19.77 

5 19.36 20.18 18.95 

10 19.36 19.36 16.64 

15 18.55 19.36 15.82 

20 18.55 19.09 15.82 

25 18.55 18.55 15.00 

30 17.86 18.55 14.32 

45 17.86 18.55 14.32 

60 17.86 17.86 13.50 

90 17.05 17.18 13.50 

120 17.05 16.50 12.82 

150 17.05 17.18 12.82 

180 17.05 16.50 12.14 

210 17.05 15.68 12.14 

240 16.36 15.68 11.45 
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ตารางที่  ก.5  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม
 ตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 
 0.01โมลตอลิตรปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช 7 ความดัน 30 psig 
 

Time (min) 
Solution flux (LMH) 

Cr6+ 10  mg/L + 
NOM 10  mg/L 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L 

Cr6+ 30  mg/L + 
NOM 10  mg/L 

1 13.582 13.773 13.868 

5 13.418 12.955 13.868 

10 12.600 11.864 12.518 

15 11.782 11.318 11.782 

20 11.618 10.909 11.168 

25 11.618 10.364 11.168 

30 10.636 10.091 10.432 

45 10.636 9.818 9.818 

60 9.982 9.000 9.082 

90 9.164 8.455 8.468 

120 8.345 8.455 8.468 

150 8.345 8.045 7.732 

180 7.527 7.636 7.118 

210 7.527 7.773 7.118 

240 7.527 7.636 6.382 
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ตารางที่  ก.6  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 ปรับคาพีเอช3, 7 และ 
         10 ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตรปรับดวยโซเดียมคลอไรด ความดัน 30 psig 

 

Time 
(min) 

Solution flux (LMH) 

Cr6+ 20  mg/L pH 3 Cr6+ 20  mg/L pH 7 Cr6+ 20  mg/L pH 10 

1 16.77 15.46 19.50 

5 15.41 14.54 17.32 

10 15.14 13.44 14.18 

15 13.50 12.33 13.36 

20 12.68 12.52 12.55 

25 12.41 11.60 11.59 

30 12.27 11.60 11.18 

45 12.27 10.68 10.64 

60 12.14 9.76 9.82 

90 12.14 9.76 9.00 

120 11.45 8.84 8.18 

150 11.18 8.84 8.18 

180 10.64 7.92 7.91 

210 9.82 7.92 7.36 

240 9.82 7.92 7.36 
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ตารางที่  ก.7  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร
ปรับดวยโซเดียมคลอไรด พีเอช 7 ความดัน 30 psigโดยใชความเร็วรอบของ
เครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ 400 รอบตอนาที   

 

Time (min) 

Solution flux (LMH) 

Cr6+ 20  mg/L + NOM 10  mg/L 

0 rpm 250  rpm 400  rpm 

1 16.36 13.77 16.23 

5 14.45 12.95 15.27 

10 13.64 11.86 13.09 

15 13.64 11.32 12.55 

20 12.55 10.91 11.73 

25 11.73 10.36 11.73 

30 10.91 10.09 11.18 

45 9.82 9.82 10.36 

60 9.00 9.00 10.36 

90 7.91 8.45 9.95 

120 7.91 8.45 9.95 

150 7.09 8.05 9.27 

180 7.09 7.64 8.45 

210 5.73 7.77 8.45 

240 5.45 7.64 7.64 
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ตารางที่  ก.8  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
 สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01           
 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด พีเอช7 ความดัน 30 psigโดยใชความดัน
 ในการเดินระบบที่  10, 30 และ 50 psig 
 

Time (min) 

Solution flux (LMH) 

Cr6+ 20  mg/L + NOM 10  mg/L 

10 psi 30 psi 50 psi 

1 11.18 13.77 36.82 

5 11.18 12.95 33.55 

10 10.36 11.86 31.77 

15 9.82 11.32 31.09 

20 9.55 10.91 29.39 

25 9.00 10.36 29.32 

30 9.00 10.09 28.36 

45 8.73 9.82 28.64 

60 8.73 9.00 28.64 

90 8.73 8.45 26.73 

120 8.73 8.45 26.86 

150 8.18 8.05 27.00 

180 7.36 7.64   

210 7.36 7.77   

240 7.36 7.64   
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ตารางที่  ก.9  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
 ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 และ 
 20 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร พีปรับดวยโซเดียมคลอไรด
 พเีอช 7 ความดัน 30 psig 
 

Time (min) 
Solution flux (LMH) 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 5  mg/L 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10 mg/L 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 20 mg/L 

1 18.00 17.86 18.00 

5 17.45 15.68 15.41 

10 15.00 13.77 13.77 

15 14.18 13.09 11.59 

20 14.05 12.27 11.45 

25 12.68 11.05 10.64 

30 11.86 10.77 10.23 

45 10.23 10.09 10.09 

60 9.95 10.09 9.82 

90 9.68 9.27 9.68 

120 9.41 8.45 8.73 

150 9.41 8.05 7.91 

180 8.73 7.64 7.36 

210 8.45 7.77 7.50 

240 8.59 7.64 7.36 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงความสามารถในการกําจัดของเยื่อกรองแบบนาโน 
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ตารางที่  ข.1  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  พีเอช7 ความดัน 
30 psigพจิารณาจากคาความนาํไฟฟา 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 10  mg/L Cr6+ 20  mg/L Cr6+ 30  mg/L 
Cr6+  

(mg/L) % RCr6+ Cr6+  (mg/L) % RCr6+ 
Cr6+  

(mg/L) % RCr6+ 

30 2.98 70.93 4.42 78.23 8.01 73.76 

60 2.84 72.48 4.31 78.82 7.81 74.53 

90 2.76 73.34 4.26 79.10 7.02 77.16 

120 2.57 75.25 3.82 81.28 5.65 81.65 

150 2.33 77.63 3.73 81.75 5.39 82.53 

180 2.04 80.47 3.26 84.07 4.26 86.22 

210 1.98 81.09 3.11 84.82 3.84 87.60 

240 2.06 80.39 3.11 84.84 3.22 89.62 
 

ตารางที่  ข.2  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10 , 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  พีเอช7          
ความดัน 30 psigพิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 10  mg/L Cr6+ 20  mg/L Cr6+ 30  mg/L 
Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) % Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) % Rcond. 

30 848.00 28.77 782.00 32.41 756 35.23 

60 874 27.07 824 29.02 801 31.67 

90 912.00 24.13 877.00 24.57 844 28.15 

120 964.00 20.04 916.00 21.33 882 25.07 

150 1002.00 17.13 955.00 18.09 937 20.55 

180 1035.00 14.63 978.00 16.23 966 18.24 

210 1054.00 13.31 1011.00 13.51 1007 14.93 

240 1077.00 11.65 1039.00 11.22 1021 13.90 

Feed 1163   1142   1148   
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ตารางที่  ข.3  คาการกําจัดของสารอินทรียธรรมชาติที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด พีเอช7 ความดัน 30 
psig 

 

Time 
(min) 

NOM 5 mg/L NOM 10 mg/L NOM 20 mg/L 
TOC  

(mg/L) % RTOC 
TOC  

(mg/L) % RTOC 
TOC  

(mg/L) % RTOC 

30 0.46 91.05 0.52 94.95 1.58 92.29 

60 0.33 93.63 0.46 95.57 1.26 93.89 

90 0.12 97.69 0.54 94.81 0.96 95.36 

120 0.18 96.55 0.34 96.75 1.14 94.50 

150 0.09 98.28 0.49 95.33 0.94 95.48 

180 0.16 96.96 0.38 96.39 0.92 95.59 

210 0.17 96.78 0.34 96.78 0.88 95.79 

240 0.12 97.74 0.48 95.47 0.61 97.09 
 

ตารางที่  ข.4  คาการกําจัดของสารอินทรียธรรมชาติที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด พีเอช7      
ความดัน 30 psig พจิารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

Time 
(min) 

NOM 5 mg/L NOM 10 mg/L NOM 20 mg/L 
Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) % Rcond. 

30 820 31.91 786 34.57 756 38.63 

60 855 29.55 813 32.85 801 36.89 

90 912 25.12 871 28.32 844 33.78 

120 965 21.05 902 26.04 882 30.86 

150 994 18.98 964 21.23 937 25.93 

180 1002 18.63 1002 18.42 966 24.38 

210 1036 16.18 1047 15.05 1007 18.06 

240 1078 13.09 1095 11.46 1021 15.28 

Feed 1174   1170   1150   
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ตารางที่  ข.5  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 
โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  พีเอช7 ความดัน 30 psig 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 10  mg/L + 
NOM 10  mg/L 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L 

Cr6+ 30  mg/L + NOM 
10  mg/L 

Cr6+  
(mg/L) % RCr6+ 

Cr6+  
(mg/L) % RCr6+ 

Cr6+  
(mg/L) % RCr6+ 

30 1.16 88.40 3.12 84.41 3.00 90.01 

60 1.11 88.97 1.988 90.08 2.93 90.26 

90 1.07 89.34 1.26 93.71 2.63 91.24 

120 1.01 89.89 1.14 94.31 2.12 92.95 

150 0.98 90.19 1.22 93.91 2.02 93.28 

180 1.00 89.99 1.18 94.11 1.60 94.68 

210 0.97 90.31 1.06 94.71 1.44 95.21 

240 0.77 92.31 1.08 94.61 1.44 95.21 
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ตารางที่  ข.6  คาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ ที่มีความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20 
และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  พีเอช7 ความดัน 30 
psig 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 10  mg/L + 
NOM 10  mg/L 

Cr6+ 20  mg/L + NOM 
10  mg/L 

Cr6+ 30  mg/L + NOM 10  
mg/L 

TOC  
(mg/L) % RTOC 

TOC  
(mg/L) % RTOC 

TOC  
(mg/L) % RTOC 

30 0.58 94.21 0.52 94.81 0.56 94.41 

60 0.52 94.81 0.42 95.81 0.52 94.81 

90 0.6 94.01 0.4 96.01 0.46 95.41 

120 0.4 96.01 0.54 94.61 0.54 94.61 

150 0.56 94.41 0.45 95.51 0.46 95.41 

180 0.44 95.61 0.5 95.01 0.42 95.81 

210 0.4 96.01 0.5 95.01 0.5 95.01 

240 0.54 94.61 0.46 95.41 0.4 96.01 
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ตารางที่  ข.7  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 
0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  พีเอช7 ความดัน 30 psigพิจารณา
จากคาความนําไฟฟา 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 10  mg/L + NOM 
10  mg/L 

Cr6+ 20  mg/L + NOM 
10  mg/L 

Cr6+ 30  mg/L + NOM 10  
mg/L 

Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) % Rcond. 

30 825.0 28.30 805 29.56 788 31.06 

60 866.0 24.73 833 27.10 821 28.16 

90 910.0 20.90 882 22.80 863 24.47 

120 945.0 17.85 925 19.03 898 21.40 

150 981.0 14.72 961 15.88 932 18.42 

180 994.0 13.58 988 13.51 966 15.44 

210 1004.0 12.71 1012 11.40 1003 12.19 

240 1039.0 9.67 1033 9.56 1021 10.61 

Feed 1150   1142   1145   
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ตารางที่  ข.8  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 ปรับคาพีเอช3, 7 และ 10 
         ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด   ความดัน 30 psig 
 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L pH 3 Cr6+ 20  mg/L pH 7 Cr6+ 20  mg/L pH 10 

Cr
6+

(mg/L) % RCr6+ Cr
6+

(mg/L) % RCr6+ Cr
6+

(mg/L) % RCr6+ 

30 4.354 78.28 4.415 78.23 3.360 83.24 

60 4.420 77.95 4.310 78.82 3.180 84.13 

90 4.605 77.03 4.260 79.10 3.013 84.96 

120 4.701 76.55 3.820 81.28 3.020 84.93 

150 4.796 76.07 3.730 81.75 3.368 83.19 

180 4.980 75.15 3.260 84.07 3.300 83.53 

210 5.334 73.38 3.110 84.82 3.060 84.72 

240 5.656 73.41 3.110 84.84 3.020 84.93 
 

ตารางที่  ข.9 คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 ปรับคาพีเอช3, 7 และ 10
ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด   ความดัน 30 psig
พิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L pH 3 Cr6+ 20  mg/L pH 7 Cr6+ 20  mg/L pH 10 
Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) % Rcond. 

30 1097 21.07 782.00 32.41 242 66.40 

60 1140 17.97 824 29.02 335 53.47 

90 1160 16.53 877.00 24.57 407 43.45 

120 1183 14.87 916.00 21.33 452 37.18 

150 1233 11.26 955.00 18.09 483 32.87 

180 1247 10.25 978.00 16.23 566 21.31 

210 1289 7.22 1011.00 13.51 592 17.69 

240 1320 4.98 1039.00 11.22 627 12.82 

Feed 1389   1142   719   
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ตารางที่ ข.10  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
         สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 ปรบัดวย
         โซเดียมคลอไรดโมลตอลิตร พีเอช7 ความดัน 30 psigโดยใชความเร็วรอบของ
         เคร่ืองกวนสารที่ 0, 250 และ 400 รอบตอนาที   
 

Time 
(min) 

Cr
6+

 20  mg/L + NOM 
10  mg/L  0  rpm 

Cr
6+

 20  mg/L + NOM 
10  mg/L  250 rpm 

Cr
6+

 20  mg/L + NOM 
10  mg/L 400 rpm 

Cr6+  
(mg/L) % RCr6+ 

Cr6+  
(mg/L) % RCr6+ Cr6+  (mg/L) % RCr6+ 

30 3.830 80.89 3.12 84.41 3.42 82.94 

60 3.740 81.33 1.988 90.08 2.22 88.93 

90 3.374 83.16 1.26 93.71 1.64 91.82 

120 3.331 83.37 1.14 94.31 1.84 90.82 

150 3.311 83.47 1.22 93.91 2.12 89.42 

180 3.290 83.57 1.18 94.11 2.02 89.92 

210 3.387 83.09 1.06 94.71 1.26 93.71 

240 3.190 84.07 1.08 94.61 1.28 93.61 
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ตารางที่  ข.11  คาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ โดยสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความ
เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช7 ความดัน 
30 psigโดยใชความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ 400 รอบตอนาที   

 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L  0  

rpm 
Cr6+ 20  mg/L +NOM 
10  mg/L  250 rpm 

Cr6+ 20  mg/L + NOM 10  
mg/L  400 rpm 

TOC  
(mg/L) % RNOM 

TOC  
(mg/L) % RNOM TOC  (mg/L) % RNOM 

30 0.48 95.35 0.52 94.81 0.64 93.78 

60 0.42 95.97 0.42 95.81 0.56 94.61 

90 0.56 94.65 0.40 96.01 0.50 95.21 

120 0.44 95.81 0.54 94.61 0.44 95.81 

150 0.49 95.36 0.45 95.51 0.49 95.36 

180 0.42 96.04 0.50 95.01 0.44 95.85 

210 0.34 96.81 0.50 95.01 0.54 94.94 

240 0.40 96.26 0.46 95.41 0.40 96.27 
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ตารางที่  ข.12  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 ปรับดวย
โซเดียมคลอไรดโมลตอลิตร พีเอช7 ความดัน 30 psigโดยใชความเร็วรอบของ
เครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ  400 รอบตอนาที พิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

Time 
(min

) 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L  0  

rpm 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L  250 

rpm 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L  

400  rpm 
Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) % Rcond. 

30 885 27.09 805 33.69 859 29.24 

60 910 25.02 833 31.37 891 26.60 

90 962 20.72 882 27.33 932 23.21 

120 970 20.06 925 23.78 983 19.00 

150 1022 15.77 961 20.81 1024 15.61 

180 1043 14.04 988 18.58 1044 13.96 

210 1036 14.61 1012 16.60 1073 11.56 

240 1082 10.81 1033 14.86 1100 9.33 

Feed 1213   1142   1213   
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ตารางที่  ข.13  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช 
7 โดยใชความดันในการเดินระบบที่  10, 30 และ 50 psig 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L +          
NOM 10  mg/L  10  

psig 

Cr6+ 20  mg/L +          
NOM 10  mg/L  30 

psig 

Cr6+ 20  mg/L +              
NOM 10  mg/L  50 

psig 
Cr6+  

(mg/L) % RCr6+ 
Cr6+  

(mg/L) % RCr6+ 
Cr6+  

(mg/L) % RCr6+ 

30 2.12 89.42 3.12 84.41 3.42 83.02 

60 1.880 90.62 1.988 90.08 3.52 82.50 

90 1.340 93.31 1.26 93.71 3.58 82.19 

120 1.240 93.81 1.14 94.31 3.81 81.06 

150 1.200 94.01 1.22 93.91 3.44 82.93 
 
ตารางที่  ข.14  คาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ โดยสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความ

เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช7โดยใช
ความดันในการเดินระบบที่  10, 30 และ 50 psig 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L + NOM 
10  mg/L  10  psig 

Cr6+ 20  mg/L + NOM 
10  mg/L  30 psig 

Cr6+ 20  mg/L + NOM 
10  mg/L  50 psig 

TOC  
(mg/L) % RNOM 

TOC  
(mg/L) % RNOM 

TOC  
(mg/L) % RNOM 

30 0.62 93.89 0.52 94.81 0.72 93.29 

60 0.58 94.31 0.42 95.81 0.68 93.76 

90 0.55 94.61 0.40 96.01 0.55 94.99 

120 0.48 95.31 0.54 94.61 0.65 94.12 

150 0.52 94.93 0.45 95.51 0.68 93.89 

180 0.46 95.53 0.50 95.01     

210 0.42 95.93 0.50 95.01     

240 0.44 95.74 0.46 95.41     
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ตารางที่  ข.15  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
  ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10  
  มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด 
           พีเอช7 โดยใชความดันในการเดินระบบที่  10, 30 และ 50 psig พิจารณาจาก
  คาความนําไฟฟา 
 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L  10  

psig 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L  30 

psig 
Cr6+ 20  mg/L + NOM 

10  mg/L  50g psi 
Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

Conductivity 

(µS/cm) 
% 

Rcond. 

30 882 26.54 805 33.69 910 24.29 

60 902 24.87 833 31.37 983 18.19 

90 905 24.62 882 27.33 1100 8.38 

120 982 18.20 925 23.78 1154 3.86 

150 1032 14.02 961 20.81 1182 1.51 

180 1074 10.52 988 18.58     

210 1107 7.76 1012 16.60     

240 1123 6.43 1033 14.86     

Feed 1200   1142   1200   
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ตารางที่  ข.16  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
          ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 
          และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร  ปรับดวยโซเดียม
          คลอไรด พีเอช7 ความดัน 30 psig 
 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 5  mg/L   

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L   

Cr6+ 20  mg/L + NOM 20  
mg/L   

Cr6+  
(mg/L) % RCr6+ 

Cr6+  
(mg/L) % RCr6+ 

Cr6+  
(mg/L) % RCr6+ 

30 3.92 80.45 3.12 84.41 1.56 92.22 

60 3.17 84.17 1.99 90.08 1.82 90.92 

90 3.21 83.98 1.26 93.71 1.03 94.86 

120 3.19 84.06 1.14 94.31 0.96 95.21 

150 3.17 84.16 1.22 93.91 0.84 95.81 

180 3.21 83.98 1.18 94.11 0.72 96.41 

210 3.31 83.46 1.06 94.71 0.74 96.31 

240 3.41 82.99 1.08 94.61 0.96 95.21 
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ตารางที่  ข.17  คาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมความ
เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 และ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพี
เอช7 ความดัน 30 psig 

 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 5  mg/L   

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L   

Cr6+ 20  mg/L + NOM 20  
mg/L   

TOC  
(mg/L) % RNOM 

TOC  
(mg/L) % RNOM 

TOC  
(mg/L) % RNOM 

30 0.44 91.42 0.52 94.81 0.44 91.39 

60 0.32 93.79 0.42 95.81 0.38 92.60 

90 0.18 96.52 0.40 96.01 0.35 93.21 

120 0.12 97.68 0.54 94.61 0.25 95.16 

150 0.17 96.73 0.45 95.51 0.28 94.59 

180 0.16 96.93 0.50 95.01 0.25 95.18 

210 0.18 96.55 0.50 95.01 0.18 96.53 

240 0.16 96.94 0.46 95.41 0.16 96.92 
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ตารางที่  ข.18  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
           ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 
           และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียม
           คลอไรด พเีอช7 ความดัน 30 psigพิจารณาจากคาความนําไฟฟา 
 

Time 
(min) 

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 5  mg/L   

Cr6+ 20  mg/L + 
NOM 10  mg/L   

Cr6+ 20  mg/L + NOM 20  
mg/L   

Conductivity 
(µS/cm) 

% 
Rcond. 

Conductivity 
(µS/cm) 

% 
Rcond. 

Conductivity 
(µS/cm) % Rcond. 

30 882 25.31 805 29.57 812 31.47 

60 908 23.09 833 27.25 827 30.20 

90 932 21.06 882 25.68 866 26.90 

120 964 18.34 925 23.20 905 23.60 

150 1001 15.20 961 17.51 955 19.37 

180 1031 12.65 988 14.95 1008 14.89 

210 1065 9.76 1012 12.14 1035 12.60 

240 1098 6.96 1033 10.82 1066 9.98 

Feed 1180   1142   1184   
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ภาคผนวก ค 
วิธีการเตรียมสารละลายและตัวอยางการคํานวณ 
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ค.1  การเตรียมสารอินทรียธรรมชาติ 
1.1  การเตรียมตัวอยางของNOM 5 mg/L , pH 7 และ I.S. 0.01 as NaClมีขั้นตอนและวิธีการ

คํานวณดังนี้ 
1.1.1 เจือจางสารอินทรียธรรมชาติที่มีความเขมขนสูงดวยน้ําปราศจากไอออน 

โดยที่     ความเขมขนของ NOM  ที่ตองการ (C1)  =  5 mg/L 
  ความเขมขนของ NOM  จากแหลงน้ําธรรมชาติ  (C2)  =  95  mg/L 
  ปริมาตรของน้ํา D.I.  (V1)  =  1  L 
  ปริมาตรของ NOM จากแหลงน้ําธรรมชาติท่ีตองการ  (V2)  

จากสมการ 2211 VCVC   

จะได   
2

11
2

C

VC
V   

        
)/95(

)1()/5(

Lmg

LLmg 
  

     )53(053.0 mlL  

1.1.2  นําสารละลายตัวอยางที่เจือจางในขอ1.1.1 ไปวัดคาความนําไฟฟา 
(Conductivity) ซึ่งวัดคาไดเทากับ  32.4 µS .cm-1ที่อุณหภูมิ 24.8 0C และทําการคาํนวณหาคา
ความนําไฟฟาท่ี 25 0C ดังนี ้

จากสมการ  
)25(01909.01(

)(
)25( 0




T

TtyConductivi
CtyConductivi  

             
)258.24(01909.01(

 .cm S 32.4 -1





 

จะได             คาความนําไฟฟาท่ี 25 0C ).cm S 32.52  -1  

1.1.3 คํานวณหาความเขมขนของ NaClในตัวอยางน้ําที่มีคาความนําไฟฟา 32.52 
µS.cm-1 คํานวณใหมีหนวยเปนโมลตอลิตร โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานในภาพที่ ค.1 
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ภาพที่ ค.1 กราฟมาตรฐานระหวางความแรงประจุกบัความนําไฟฟาของโซเดียมคลอไรด 

สามารถคํานวนไดดังตอไปนี้ 

   45.51)1004.1(.. 5  SI  

                                     
41038.3  M 

 

จาก     ClNaNaCl  

       X     X  

จากสมการคํานวณคาความแรงประจุ 

     iZSI i
2

2

1
..  

 

  ความเขมขนของ NaClในตัวอยางที่เตรียมเทากับ 0. 

000535 M ซึ่งคาํนวณไดจาก NaCl standard ดังน้ัน ความแรงประจุคํานวณไดดังนี้ 

 

           000535.0000535.011
2

1
.. 22   ClNaSI  

    000535.0000535.0
2

1
01.0  xxM  
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   000535.001.0 x  

   Mx 31047.9   

 

  น้ําหนักของ NaClท่ีจะตองเติมเพิ่มคํานวณไดดังนี้ 

   molgLmolx /48.58/1047.9 3    

   Lgx /55.0  

 

1.1.4 เมื่อเติมสารโซเดยีมคลอไรดลงในสารละลายตัวอยางแลวทําการปรับพีเอชใหได
ใกลเคยีงกับ 7 แลวจึงนําตัวอยางที่ไดไปดาํเนินระบบเย่ือกรองแบบนาโน สวนในกรณีของ NOM 10 
และ 20 mg/L ก็ใชวิธีการคํานวณในลักษณะเดียวกัน 
 

ค.2  การเตรียมสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห 
2.1  การเตรียมตัวอยางสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหมีข้ันตอนและ

วิธีการคาํนวณดังนี้ 
2.1.1  คํานวณปรมิาณโครเมยีมจากโพแทสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7) 
 

โดยที่   โพแทสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7)   1 molมีน้ําหนัก  294.182  กรัม 

 เมื่อ K  = 39.098  , Cr = 51.996  , O = 15.999 

ดังนั้น  โพแทสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7)   1 molมีโครเมียม (Cr) จํานวน  51.996 กรัม 

2.1.2 เตรยีมสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 1000 mg/L โดยใชโพแทสเซยีม
ไดโครเมต(K2Cr2O7)    

           996.51

182.2941000
x  

 Lgx /78.5657  

2.1.3 ทําการเตรียมโพแทสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7)  5657.78 g/L ละลายในน้าํ
ปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1 L  จะไดสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 1000 mg/L 
เพื่อใชสําหรับทําการทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานการนําเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
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ประสทิธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ

ดวยเย่ือกรองนาโน 
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บทคัดยอ 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ โดยใชชุดทดลองแบบไหลตายตัวเย่ือกรองแบบนาโน 
(HL4040FN, GE water and process technology)โดยปรับคาความแรงประจุของสารละลายเปน 
0.01 โมลตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และปรับคาพีเอชของ
สารละลายเปน7ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ปรับใชประมาณ 10 20 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยใชความดันในการดําเนินระบบคงที่ 30 psi ผลการทดลองพบวาความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้น สงผลใหฟลักซสารละลายระหวางการกรองลดลงและคา
การกําจัดโครเมียมเพิ่มขึ้นเล็กนอยประสิทธิภาพการกําจัดของสารอินทรียธรรมชาติใหคาคอนขางสูง 
ขณะที่สารละลายที่มีผลรวมระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติ แสดงคาการลดลงของฟลักซสารละลายและการกําจัดของเฮกซะวาเลนทโครเมียมมากกวา
สารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเพียงอยางเดยีว  
 

คําสําคัญ : เฮกซะวาเลนทโครเมียมเยื่อกรองแบบนาโนสารอินทรียธรรมชาติ 
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Abstract 

This objective of this research was to study the removal performance of 
hexavalent chromium from synthetic wastewater and natural organic matter (NOM) 
using dead-end nanofiltration (HL4040FN, GE water and process technology). Solution 
conditions were controlled with ionic strength of 0.01 M and 10 mg/L NOM, and 
solution pH of 7.  The concentrations of hexavalent chromium were adjusted about 
10, 20, and 30 mg/L with constant operating pressure of 30 psi.  Experimental results 
found that increased concentrations of hexavalent chromium decreased solution flux 
during filtration and slightly increased chromium rejection.  The removal efficiency of 
NOM was relatively high, while solutions having hexavalent chromium from synthetic 
wastewater and NOM inhibited greater flux decline and removal efficiency of 
hexavalent chromium than those having only hexavalent chromium from synthetic 
wastewater.  

 
Keywords :Hexavalent Chromium, Nanofiltration, Natural Organic Matter 

 

บทนาํ 
 ปจจุบันการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและความกาวหนาดานเทคโนโลยี อุตสาหกรรม 
เกษตรกรรม รวมทั้งการดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย ทําใหเกิดการขยายตัวทางดานการผลิต 
สงผลใหเกิดของเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก รวมทั้งการปลอยของเสียที่ปนเปอนโลหะหนักสูสิ่งแวดลอม 
โลหะหนักเปนสารคงตัว ไมสามารถสลายตัวไดงายในกระบวนการตามธรรมชาติ จึงเกิดการสะสมอยู
ในดิน ตะกอนดินที่อยูในน้ําและในสัตวน้ํา ทําใหมนุษยมีความเสี่ยง หากมีการนําโลหะหนักเขาสู
รางกายทั้งทางตรงและทางออม 
  โครเมียมและสารประกอบโครเมียมซึ่งเปนโลหะหนักไดถูกใชในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรม
เคลือบโลหะ การชุบโลหะสียอมสีทาอาคารสิ่งทอเคร่ืองหนังการพิมพ  อุตสาหกรรมไม และปโตรเลียม 
กระบวนการกําจัดโครเมียมมีหลายวิธี เชน การดูดซับดวยถานกัมมันตและเถาลอย [1] การดูดซับดวย
สาหรายเซลเดียว แตมขีอจํากัดคอืมีตนทุนสูงและตองการพ้ืนที่มาก [2]  การใชกระบวนการกรองแบบ
นาโนสามารถที่จะแยกสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ําได [3] และสามารถท่ีจะกรองสารอินทรีย
ท่ีมีไอออนบวกแบบประจุคูได และสามารถแยกสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ําไดดวย [4] โดยมี
ความตองการพื้นที่นอยและคาบํารุงรักษาต่ํา[5] ดังนั้นกระบวนการกรองแบบนาโนจึงสามารถที่จะ
แยกสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ําและเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียไดการ
รวมตัวระหวาง   เฮกซะวาเลนทโครเมียมกับสารอินทรียธรรมชาติ (Natural Organic matter, NOM) 
ซึ่งพบไดโดยทั่วไปตามแหลงน้ําผิวดิน จะสงผลทําใหเกิดการอุดตันของเย่ือกรองไดงายขึ้นซึ่งเปนปญหา
ท่ีสําคัญของระบบเย่ือกรองที่สงผลทําใหประสิทธิภาพในการผลิตน้ําลดลง 

เยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltraion, NF) เปนกระบวนการท่ีนิยมนํามาใชในการผลิตน้ําดื่ม การ
ทําน้ําออน และบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชความดันอยูระหวางอัลตราฟลเตรชัน 
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(ultrafiltration) และออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis) ซึ่งเยื่อกรองแบนาโนมีขอไดเปรียบ 
คือ การใชความดันที่นอยกวาในการดําเนินระบบแบบออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) และ
ปริมาณน้ําที่ผลิตไดมีปริมาณมากและยังสามารถใชในการกําจัดสารอนินทรียและสารอินทรียที่ปนมา
กับน้ําไดเปนอยางดี [6,7] ทั้งนี้ปญหาของกระบวนการเย่ือกรอง คือ การลดลงของอัตราการไหล โดยมี
สาเหตุมาจากการเกิด Concentration Polarization (CP) ทําใหเกิดการอุดตันที่ผิวของเย่ือกรอง โดย
การอุดตันที่เกิดข้ึนสามารถเกิดไดใน 2 ลักษณะ คือ เกิดการอุดตันบริเวณผิวหนาของเยื่อกรอง 
(surface fouling) และการอุดตันที่เกิดภายในรูพรุนของเยื่อกรอง (internal pore fouling) [8] เมื่อ
เย่ือกรองเกิดการอุดตันจะสงผลใหคาฟลกัซสารละลายมีคาลดลง ตองทาํความสะอาดบอยครั้งขึ้น และ
ทําใหอายุการใชงานของเยื่อกรองสั้นลง [9]ซึ่งวัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพการ
ลดลงของฟลักซสารละลายและการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติโดยใชเยื่อกรองแบบนาโน  

 

อุปกรณและวิธีการ 

 สารเคมีที่ใชและเครื่องมือวิเคราะห 

สารเคมีที่ใชมีดังน้ี คือ Potassium dichromate (K2Cr2O7), Hydrochloric acid 36% 
(HCl), Sodium hydroxide (NaOH), Sodium metabisulphite (Na2S2O5), Citric acid 
(C6H8O7H2O),เยื่อกรองแบบนาโน รุน HL4040FM  การตรวจวิเคราะหผลความเขมขนดวยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrometer (AAanlyst 200) 

 
 สารอินทรียธรรมชาติ 

 สารอินทรียธรรมชาติที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดมาจากแหลงน้ําผิวดินที่อยูภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี ซึ่งใชผลิตน้ําอุปโภคและบริโภคภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี คุณสมบัติของน้ําผิวดิน
มีดังนี้ สารคารบอนอินทรียทั้งหมด 4.27 mg/L มีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
เทากับ 0.178 1/cm  คาการนําไฟฟาอยูที่ 44 µS.cm

-1
  พีเอชอยูที่ 7.1 และคาความขุน 7.4NTU  

การเตรียมสารอินทรียธรรมชาติโดยการนําน้ําจากแหลงน้ําผิวดินภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมา
จํานวน 1,000 ลิตร ผานระบบเยื่อกรองแบบไมโครฟลเตรชันขนาด 5 ไมครอนและ 1 ไมครอน
ตามลําดับเพื่อบําบัดเบื้องตนกอนเขาเยื่อกรองแบบออสโมซสีผันกลับ เพื่อแยกสารอินทรียธรรมชาติใน
สวนคอนเซนเตรทใหเหลือปริมาตรสารอินทรียธรรมชาติเขมขนประมาณ 30 ลิตร นําสารอินทรีย
ธรรมชาติเขมขนบรรจุในภาชนะท่ีปดสนิทและเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือเปนการรักษา
สารอินทรียธรรมชาติใหอยูในสภาวะพรอมใชงานในการทดลอง 

เย่ือกรองแบบนาโน 
การศึกษาครั้งนี้ใชเยื่อกรองแบบนาโนของ GE Water & Process Technologies รุน 

HL4040FM ผลิตจากโพลีเอไมด มีความสามารถในการกําจัดสารท่ีมีขนาดโมเลกุล 150 – 300 ดาล
ตัน  พีเอชที่ใชในการดําเนินระบบอยูระหวาง 3 – 9 และพีเอชของสารที่ใชในการทําความสะอาดมีคา
อยูระหวาง  2 – 10.5 ความดันท่ีใชในการดําเนินงานอยูที่ 70 – 300 ปอนดตอตารางนิ้ว นํามาตัด
เปนแผนวงกลมขนาดพอดีกับชุดทดลอง สําหรับแผนเยื่อกรองที่ไดตัดเสร็จเรียบรอยแลว นําเก็บรักษา



94 

โดยแชไวในสารละลาย sodium metabisulphite (Na2S2O5) ความเขมขน 1% เพื่อปองกันการทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน แลวนําไปแชไวในตูเย็นเพื่อลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีมีผล
ตอผิวหนาเย่ือกรอง  
 ชุดทดลองการไหลแบบตายตัว 

รูปที่ 1 แสดงแผนภาพการทํางานของระบบเยื่อกรองแบบนาโน ระบบน้ีใชเปนชุดทดสอบการ

ไหลแบบตายตัว พื้นที่ใสแผนเย่ือกรองขนาด 0.0044 ตารางเมตรโดยคํานวณตามพื้นที่ของชุดทดสอบ 

โดยควบคุมการทดลองดวยระบบเยื่อกรองนาโน ดวยความดันใหคงท่ีตลอดการทดลองที่ 30 psi และ

ใชเวลาในการทดลอง 240 นาทีวัดอัตราการไหลของเพอรมิเอทและเก็บตัวอยางตามชวงเวลา 

 
 

ภาพที่ 1  แผนภาพการทํางานของระบบเย่ือกรองแบบนาโน 

 

 สมการที่ใชในการศึกษา 
 การศึกษาที่เก่ียวของกับการอุดตันของเยื่อกรองอันเปนผลมาจากสารอินทรียธรรมชาติในการ

กรองแบบนาโนซึ่งมีคาอัตราการกรองแสดงไดในสมการที่ (1) 
 

perm
v

m

Q
J

A
    (1) 

 

 คา  Jv  คือ  อัตราการกรองผานเยื่อกรองหรือฟลักซสารละลาย (L.m
-2
.h

-1
,LMH),Qpermคือ  

อัตราการไหลของนํ้าที่กรอง (L.h-1 ),Amคือ พื้นที่ท่ีใชในการกรอง(m2), สวนการกําจัดสารละลายออก

จากน้ํา (Rejection) โดยการกรองผานเยื่อกรองจะแยกสารละลายตางๆ ออกจากน้ํา  ซึ่งประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2) 

 

1 perm

reten

C
R

C
    (2) 

 

 คา R  คือ อัตราการกําจัดสารละลายออกจากน้ํา คาCpermคือ ความเขมขนของสารละลายที่
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ผานการกรอง (mg.L-1 ) คาCreten คือ ความเขมขนของสารละลายที่ไมผานการกรอง  (mg.L-1) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ 
      ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอคาฟลักซ 
 ภาพที่ 2 แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอฟ
ลักซสารละลาย ทําการทดลองดวยการปรับคาความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร  คาพีเอชประมาณ 7  
โดยใชความดันคงท่ี 30 psi ผลการทดลองพบวาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหที่แตกตางกันสงผลตอการลดลงของฟลักซแตกตางกัน  โดยเมื่อทําการเดินระบบตอเน่ือง
จนถึงนาทีท่ี 240 จะเห็นไดวาคาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ความเขมขน 
10 mg/L, 20 mg/L และ 30 mg/L มีคาการลดลงของฟลักซเทากับรอยละ 33.63, 39.41 และ 
48.77 ตามลําดับ โดยคาฟลักซสารละลายของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่ความ
เขมขน 30 mg/L ลดลงมากที่สุด อาจเนื่องจากผลของความเขมขนสะสมที่ผิวของเยื่อกรองสงผลทํา
ใหฟลักซสารละลายลดลงตามความเขมขนท่ีเพิ่มมากขึ้น   
  

 

ภาพที ่2   ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอการลดลง
ของฟลักซ 
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ภาพที่ 3 ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ 
  สารอินทรียธรรมชาติตอฟลักซ 

ภาพที่ 3 แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติที่มีตอ ฟลักซสารละลายที่ความเขมขน Cr6+ 10 mg/L + 10 mg/L NOM , Cr6+ 
20 mg/L + 10 mg/L NOM และ Cr6+ 30 mg/L + 10 mg/L NOM ท่ีความแรงประจุ 0.01 โมลตอ
ลิตร พีเอชเทากับ 7 โดยใชความดันคงที่ 30 psi มีคาการลดลงของฟลักซสารละลายเทากับรอยละ 
44.61 , 54.47 และ 53.99 ตามลําดับฟลักซของสารละลายที่มีนํ้าตัวอยางดวยสารอินทรียธรรมชาติมี
คาลดลงมากกวาฟลักซสารละลายของน้ําตัวอยางที่ไมมีสารอินทรียธรรมชาติ อาจเนื่องจากความ
เขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเกิดการสะสมตัวที่ผิวหนาของเยื่อ
กรองเพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาฟลักซสารละลายมีคาลดลงมากกวาความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมเพียงอยางเดียว 

 

 ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหตอประสิทธิภาพการ
กําจัด 
 ภาพที่ 4 แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหตอ
ประสิทธิภาพการกําจัด  การทดลองพบวา ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนตอการกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียม ความเขมขน 10 mg/L, 20 mg/L และ 30 mg/L เทากับ 76.01±5.08, 81.53±3.31 
และ 81.69±7.93 ตามลําดับ โดยความเขมขนที่เพิ่มขึ้นทําใหลดแรงผลักของประจุจากการรวมตัวของ
ประจุบวกและประจุลบของเยื่อกรองนาโน จึงทําใหเกิดการสะสมตัวที่บริเวณผิวหนาเยื่อกรองเพ่ิมมาก
ขึ้น [10]  
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ภาพที่ 4  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหตอประสิทธิภาพ

   การกําจัด   

ภาพท่ี 5 แสดงการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากผลรวมของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ํา
เสียสังเคราะหกับสารอินทรียธรรมชาติการทดลองพบวาเยื่อกรองนาโนสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
10, 20 และ 30 mg/L เทากับ 90.35±1.95, 89.56±5.15 และ 92.60±2.59 ตามลําดับ  ซึ่ง
สอดคลองกับ [11] พบวาเมื่อเติมสารอินทรียธรรมชาติในน้ําเสียตัวอยางสังเคราะห สงผลให
สารอินทรียธรรมชาติสะสมบนผิวหนาเยื่อกรองทําใหเกิดการอุดตันจากการกักกันสารไดมากขึ้น จึงทํา
ใหคาการกําจัดสูงขึ้น  รูปท่ี 6 แสดงการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจากผลรวมของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหกับสารอินทรียธรรมชาติ  การทดลองพบวา การกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติใหคารอยละการกําจัดสูงเทากับ 92.6 – 97.5 อาจเนื่องจากกลไกการแยกโดยขนาดโมเลกุล 
(size exclusion) ซึ่งเปนผลจากขนาดของสารอินทรียธรรมชาติซึ่งมีขนาดใหญกวาเย่ือกรองแบบนาโน 
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ภาพที่ 5   การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากผลรวมของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในนํ้าเสีย
    สังเคราะหกบัสารอินทรียธรรมชาติ 

 

 
 

ภาพที่ 6  การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจากผลรวมของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสีย 
     สังเคราะหกับสารอินทรียธรรมชาติ   
 
สรุป 

   ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโดยเย่ือกรองนาโนใหผล
ตามคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห การใชเฮกซะวาเลนทโครเมียมใน
น้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติสงผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายและการกําจัด
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพิ่มขึ้น จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียดวยเทคโนโลยีเยื่อกรองแบบนาโน 
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