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การคนควาอิสระนี้เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก

น้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ โดยใชชุดทดลองแบบไหลตายตัวเยื่อกรองแบบนาโนภายใต
สภาวะที่ควบคุมปจจัยที่แตกตางไดแก ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห 
ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ คาพีเอชสารละลาย ความเร็วรอบการกวนผสม และความดันใน
ระบบ จากการศึกษาพบวาการเพ่ิมความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเปน
สาเหตุทําใหเกิดการอุดตันบนผิวของเย่ือกรองแบบนาโนมากข้ึน สงผลใหคาการลดลงของฟลักซเพ่ิมขึ้น 
และคาการกําจัดโครเมียมลดลง สารเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารอินทรียธรรมชาติ
แสดงการลดลงของฟลักซสูงกวาฟลักซสารละลายที่ไมมีสารอินทรียธรรมชาติ การเพ่ิมพีเอชสารละลาย
จาก 3 ถึง 10 สงผลทําใหการลดลงของฟลักซและการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงขึ้น การเพิ่ม
ความเร็วรอบการกวนผสมจาก 0 ถึง 400 รอบตอนาที ทําใหการลดลงของคาฟลักซสารละลายลดลง
เนื่องจากลดการสะสมของอนุภาคบนผิวเย่ือกรองแบบนาโน การเพ่ิมความดันในระบบสงผลใหการกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมลดลง ประกอบกับความดันในระบบที่สูงขึ้นสงผลใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมผานเยื่อ
กรองมากขึ้น  ความเขนขนของสารอินทรียธรรมชาติที่เพ่ิมขึ้นทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมเพ่ิมขึ้น อาจเปนผลเนื่องจากการรวมตัวระหวางสารอินทรียธรรมชาติกับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ การพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และกิจกรรม
ตาง ๆ สงผลใหมีสินคาและสิ่งอํานวยความสะดวกเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามความตองการของผูบริโภค 
กระบวนการผลิต เชน การผลิตพลาสติก ถานไฟฉาย พีวีซี สี ยาฆาแมลง และอื่น ๆ ซึ่งของเสียที่เกิด
จากกระบวนการผลิตเหลานี้มักมีโลหะหนักเปนองคประกอบหากกําจัดไมถูกวิธีหรือมีการปลอยของ
เสียสูสิ่งแวดลอมจะสงผลกระทบตอมนุษยทั้งในระยะสั้นและระยะยาวทั้งน้ีโลหะหนักเปนสารคงตัว ไม
สามารถสลายตัวไดเองตามธรรมชาติจึงเกิดการสะสมในสิ่งแวดลอมทําใหมนุษยไดรับผลกระทบหากมี
การนําโลหะหนักเขาสูรางกายทั้งทางตรงและทางออม 
  โครเมียมและสารประกอบโครเมียมซึ่งเปนโลหะหนักไดถูกใชในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรม
เคลือบโลหะ การชุบโลหะสียอมสีทาอาคารสิ่งทอเครื่องหนังการพิมพอุตสาหกรรมไม และปโตรเลียม 
(Hafiane et al.,2000) โดยโครเมียมและสารประกอบโครเมียม กลุมโครเมียมไตรวาเลนท (Trivalent 
chromium) และโครเมียมเฮกซะวาเลนท (Hexavalent chromium)  เปนกลุมท่ีมีความสําคัญตอ
สิ่งมีชีวิตหากมีปริมาณมากเกินไปจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพโดยความเขมขนของโครเมียมในน้ํา
เสียมีคาอยูในชวงตั้งแต0.02 – 556 มิลลิกรัมตอลิตร และสําหรับประเทศไทยไดมีการกําหนด
มาตรฐานการควบคุมปริมาณการปลอยโครเมียมลงสูแหลงน้ําสาธารณะชนิดเฮกซะวาเลนท
(Hexavalent Chromium) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตรและชนิดไตรวาเลนท(Trivalent 
Chromium) ไมเกิน0.75 มิลลิกรัมตอลิตรในปจจุบันการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสียมีหลายวิธี ดังนี้ 

(1)  การใชสารดูดซับ (Adsorption) 
(2)  การตกตะกอนโดยใชสารเคม ี(Precipitation) 
(3)  การบําบัดทางชีวภาพ (Biological process) 
(4)  การแยกโดยใชกระแสไฟฟา (Electrolytic process) 
(5)  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange) 
(6)  การแยกดวยแผนเย่ือกรอง (Membrane separation) 
การกําจัดโครเมียมโดยใชกระบวนการแยกดวยแผนเยื่อกรอง ถือเปนเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสูง ใชพื้นที่ในการติดตั้งระบบนอย การเดินระบบไมยุงยาก ถือเปนทางเลือกหนึ่งที่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีโครเมียมเปนองคประกอบ 

เย่ือกรองแบบนาโน (Nanofiltration membrane , NF) เปนเย่ือกรองที่ไดรับความนิยมในการ
นํามาใชในกระบวนการผลิตน้ําดื่ม การทําน้ําออน การบําบัดนํ้าเสีย เนื่องจากมีประสิทธิภาพใกลเคียง
กับระบบเยื่อกรองออสโมซีสแบบผันกลับ แตใชความดันในการดําเนินระบบต่ํากวาและสามารถกําจัด

 



2 

สารอินทรียและสารอนินทรียที่ปนมากับน้ําได (Bruggen et al., 2003; Contreras et al., 2009 
และ Listiarini et al., 2009) อีกทั้งยังสามารถใชในการกําจัดไอออนบวกประจุคู (divalent cations) 
และสารอินทรียธรรมชาติ (Natural Organic Matter, NOM) จากแหลงนํ้าผิวดิน (surface 
water)(Schafer et al.,1998) อีกท้ังมีประสิทธิภาพในการคัดขนาดโมเลกุล (Molecular weight 
cut-off, MWCO) เล็กกวาระบบเยื่อกรองแบบอัลตรา(Ultrafiltration, UF) (Yoon and Lueptow, 
2005 ; Yoon et al.,2006)  โดยสามารถใชกําจัดสารอินทรียไดเนื่องจากผลของขนาดโมเลกุล (size 
exclusion) จากสารอินทรียและกําจัดสารอนินทรียไดโดยผลของประจุบวกและประจุลบ (charge or 
electrostatic effect)  ในสารละลาย (Thanuttamavong et al.,2002) โดยการเกิดการอุดตันของ
ระบบเย่ือกรอง (membrane fouling) เปนขอจํากัดในการเดินระบบเยื่อกรอง สงผลใหมีการลดลง
ของอัตราการไหลหรือฟลักซ(flux decline)โดยสาเหตุที่ทําใหเกิดการอุดตันของเยื่อกรองนั้นมีหลาย
ปจจัย เชน คุณสมบัติเยื่อกรอง (membrane properties) คุณลักษณะของน้ําท่ีเขาสูระบบ (feed 
water characteristics) ชนิดของสารละลาย (type of solutes) และสภาวะการเดินระบบ 
(operating condition)ซึ่งเมื่อรวมกับสารอินทรียธรรมชาติในน้ําที่เขาสูระบบ (feed water) พบวา
เปนตัวหลักที่ทําใหเกิดการอุดตันของระบบเยื่อกรองแบบนาโน (Seidel et al., 2002; Schafer et 
al.,1998)  เมื่อโครเมียมรวมตัวกับสารอินทรียธรรมชาติ (NOM)  ซึ่งพบไดโดยท่ัวไปตามแหลงนํ้าผิว
ดิน จะทําใหเกิดการอุดตันของเยื่อกรองไดงายขึ้นทําใหอัตราการไหลผานเยื่อกรองลดลง ทั้งนี้การ
ลดลงของอัตราการไหลมีสาเหตุมาจากการเกิด Concentration Polarization (CP)  โดยการอุดตันที่
เกิดขึ้นสามารถเกิดไดใน 2 แหลง คือ เกิดการอุดตันบริเวณผิวหนาของเยื่อกรอง (surface fouling) 
ซึ่งสามารถท่ีจะทําความสะอาดไดและการอุดตันท่ีเกิดภายในรูพรุนของเยื่อกรอง (internal pore 
fouling) ซึ่งจะทําความสะอาดไดบางสวนหรือไมสามารถที่จะทําความสะอาดไดเลย(Tu et al., 2005)
ส งผล ใหต อง ทําความสะอาด เ ย่ือกรองบอย ข้ึนและอายุการ ใช งานของ เยื่ อกรองสั้ นลง 
(Veouwenvelder et al., 2003)  

ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหรวมกับสารอินทรียทางธรรมชาติ โดยศึกษากลไกและปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางาน
ของระบบเย่ือกรอง เพื่อวิเคราะหความเปนไปไดในการนํามาประยุกตใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่
มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนองคประกอบตอไป 

 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหและ

สารอินทรียธรรมชาติดวยเย่ือกรองนาโน 

1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารอินทรียธรรมชาติตอประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท

โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติดวยเย่ือกรองแบบนาโน 

1.2.3  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยเยื่อ

กรองนาโน 
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1.3  สมมติฐานงานวิจัย 

1.3.1  ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ตางกัน มีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดและการลดลงของฟลักซสารละลาย ในกระบวนการกรองดวยเย่ือกรองแบบ 
นาโน 

1.3.2  ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่ตางกัน มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัด

และการลดลงของฟลักซสารละลาย ในกระบวนการกรองดวยเยื่อกรองแบบนาโน 

1.3.3  ผลรวมของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ               
มีผลกระทบตอประสิทธิภาพและการลดลงของฟลักซสารละลาย ในกระบวนการกรองดวยเย่ือกรอง
แบบนาโน 
 
1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1  ทําการศกึษาโดยใชเย่ือกรองแบบนาโนของGE Water & Process Technologies รุน 
HL4040FM ผลิตจากโพลีเอไมดขนาดรูพรุนเทากับ  150 – 300 ดาลตัน 

1.4.2  นํ้าตัวอยางที่ใชในการทดลอง มาจากแหลงน้ําผิวดินซึ่งอยูภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี (หนองอีเจม) ผานกระบวนการออสโมซิสยอนกลับ(reverse osmosis) เพื่อแยก
สารอินทรียธรรมชาติและเพ่ิมความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ 

1.4.3  ชุดทดสอบท่ีใชเปนระบบเยื่อกรองแบบไหลแบบตายตัว (Dead-end filtration unit)  
1.4.4  ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบวัดไดจากอัตราการไหลของน้ําผานเย่ือกรองตอหนวย

พื้นท่ีและความสามารถในการกักกันสารโดยเยื่อกรองแบบนาโนท่ีมีการเดนิระบบดวยการไหลแบบ
ตายตัว 

1.4.5  ศึกษาผลกระทบของสารอินทรียธรรมชาติที่มีผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายดวย
เย่ือกรองแบบนาโน โดยการแปรคาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติท่ี 5, 10 และ 20 มิลลิกรัม
ตอลิตรเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึน 

1.4.6  ศึกษาผลกระทบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่มีผลตอการลดลงของฟ
ลักซสารละลายดวยเย่ือกรองแบบนาโน ดังนี้ 

1.4.6.1  แปรคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมที่ 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม  
ตอลิตร 

1.4.6.2  แปรคาความดันขับเคลื่อนผานเย่ือกรอง ที่  10, 30 และ 50 ปอนดตอตารางน้ิว 
1.4.6.3  แปรคาความเปนกรด ดาง ของสารละลาย (pH) ที่ 3, 7 และ 10 

1.4.7  ศึกษาผลกระทบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติที่มีผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายดวยเย่ือกรองแบบนาโน โดยแปรคาความเขมขน
ของโครเมียมที่ 10, 20  และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร และแปรคาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่ 
10 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากเปนคาเฉลี่ยของสารอินทรียธรรมชาติในแหลงนํ้าผิวดิน 

1.4.8  ศึกษาผลกระทบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติที่มีผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายดวยเย่ือกรองแบบนาโน โดยแปรคาความเขมขน
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สารอินทรียธรรมชาติที่ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร และใชคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

1.4.9  ศึกษาผลกระทบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติที่มีผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายดวยเย่ือกรองแบบนาโน โดยแปรคาความเร็วรอบ
ของเครื่องกวนสารที่  0, 250 และ 400 รอบตอนาที และใชคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร  

1.4.10  พารามิเตอรที่ใชในการศึกษา  ไดแก คาพีเอชคาการนาํไฟฟา คาการดูดกลืนแสงที่  
ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

 

1.5ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ทราบถึงประสิทธิภาพการกําจัดและปจจัยที่สงผลกระทบตอการกําจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบเย่ือกรองแบบนาโน 

1.5.2  ทราบปญหาของการกรองดวยระบบเยื่อกรอง เนื่องจากการอุดตันของสารอินทรีย
ธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหและนําไปสูแนวทางการแกปญหาการอุด
ตันของระบบเย่ือกรอง 

1.5.3  สามารถประยุกตใชระบบเย่ือกรองแบบนาโนในการกําจัดโลหะหนักประเภทอ่ืนในน้ําเสีย
และนําน้าํกลับมาใชใหมได 
 



1 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  โครเมียม 

 โครเมียมเปนธาตุโลหะหนักที่พบไดทั่วไปมีลักษณะเปนโลหะเงินสีขาว มันวาว มีความแข็งแรง
ทนตอสภาพการกัดกรอนไดดี สามารถดัด และขึ้นรูปได นํามาใชประโยชนในดานอุตสาหกรรม เชน 
เปนสวนผสมในกรผลิตเหล็กกลาไรสนิม ใชผสมกับเหล็ก นิเกิล และโลหะอ่ืนๆ เพ่ือผลิตเหล็กอัลลอย
การซุบโลหะ การผลิตสียอม และสีในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ โคเมียมเปนโลหะอันตรายชนิดหนึ่งที่มีความ
เปนพิษตอมนุษย สัตว และสิ่งแวดลอมโครเมียมท่ีพบในธรรมชาติมักอยูในรูปกลุมประจุ 3 (Cr

+3
) และ

กลุมประจุ 6 (Cr
+6

) เนื่องจาก  มีความคงตัวภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน  
 โครเมียมที่พบในน้ําเสียและในอากาศสวนมากมาจากแหลงอุตสาหกรรมตางๆเชน อุตสาหกรรม

การทําเหมืองแร อุตสาหกรรมพนสี เมื่อปนเปอนลงสูแมน้ําลําคลอง จะอยูในรูปโครเมียมอิสระและ
เกลือของโครเมียม และเมื่อปนเปอนในอากาศมักจะแพรกระจายในรูปของฝุนและละอองสารที่มีการ
ปนเปอนของโครเมียมผสมอยู เม่ือรางกายไดรับโครเมียมและมีการสะสมเปนเวลานาน อาการของพิษ
จะคอยๆเริ่มปรากฏกับอวัยวะตางๆของรางกาย เชน เกิดการระคายเคืองบริเวณผิวหนัง แผลเรื้อรัง 
แผลหายชา กระดูกพรุน ผนังก้ันจมูกทะลุและการเกิดมะเร็งในอวัยวะตางๆ 

 
2.2  หลักการกรองผานเยื่อกรอง 

 กระบวนการกรองผานเย่ือกรอง ใชเยื่อกรองเปนตัวกลางขวางก้ันระหวางเฟสของไหลสองเฟส 
มีคุณสมบัติไมใหสารบางชนิดผานไดโดยอาศัยหลักการแพรตามหลักการของกระบวนการออสโมซิส
โดยสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ําจะแพรผานเยื่อกรองมายังสารละลายที่มีความเขมขนสูง           
หากตองการใหเกิดการแพรมาทางสารละลายที่มีความเขมขนต่ํากวาตองใชแรงดันที่มากกวาแรงดัน
ออสโมติก สงผลทําใหเกิดการไหลยอนกลับของทิศทางปกติ ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) โดยกระบวนการนี้ใชแยกอนุภาคคอลลอยดของแข็ง
แขวนลอย จุลินทรีย รวมถึงสารละลายที่อยูในน้ําหรือของเหลวแยกออกจากน้ําหรือของเหลว ดังน้ัน 
สารแขวนลอยหรืออนุภาคมวลสารที่มีขนาดใหญกวารูเยื่อกรองจะถูกเก็บกักไวบริเวณผิวของเย่ือกรอง
โดยกระบวนการดูดซับ (Adsorption process) ท้ังนี้ ความสามารถของการแยกสารจะแตกตางกัน
ตามคุณสมบัติของเย่ือกรองเชน ขนาดของรูพรุน คุณสมบัติตางๆของสารปอน ขนาดโมเลกุลหรือ
อนุภาคและประจุของสาร และระดับความดันที่ใชดังน้ันเย่ือกรองจึงมีคุณสมบัติในการเปนเยื่อเลือก
ผาน (Semi-permeable membrane) โดยจากการศึกษาหลักการของกระบวนการของเยื่อกรอง 
ตามรูปที่ 2.1 พบวา สารละลายที่เขาสูกระบวนการจะมีความเขมขนดานเขาระบบ  (Cf) สูงกวา
สารละลายที่ออกจากระบบ เมื่อไหลผานเยื่อกรองแลวคาความเขมขนจะลดลงต่ํามาก สารละลายที่
ออกจากระบบนี้ เรียกวา เพอรมิเอท (Permeate) สวนสารที่ไมสามารถไหลผานเยื่อกรองไดจะมี
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ความเขมขนสูงมากอยูบริเวณผิวหนาของเยื่อกรอง สวนนี้จะถูกระบายออกจากระบบ เรียกวารี
เทนเทท (Retentate)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      CR>Cf>Cp 

 
ภาพที่ 2.1หลักการของกระบวนการของเย่ือกรอง 

ที่มา:รัตนา จิระรัตนานนท (2543) 

 
จากภาพท่ี 2.1หลักการและตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse 

osmosis) คือ สารละลายที่มีความเขมขนดานเขาระบบ (Cf) เมื่อผานเยื่อกรองจะมีคาความเขมขน
ของสารละลายลดลง เรียกวา เพอมิเอท(Cp) โดยความเขมขนของสารละลายที่ถูกกักกันบริเวณ
ดานหนาเยื่อกรองจะมีคาสูงขึ้นและถูกระบายออกจากระบบเรียกวา รีเทนเทท(CR) จากการพิจารณา
สมดุลมวลของระบบเพื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองและการพิจารณาระบบลักษณะอุณพลศาสตรไม
ผันกลับโดยพิจารณาภาพที่ 2.2  

 

 

 

 

 

 

สารละลายปอน (Cf) รีเทนเทท(CR) 

เพอรมิเอท(Cp) 

แรงดัน 

เย่ือกรอง 
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Feed stream 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2  มวลสมดุลในกระบวนการเมมเบรน 

ที่มา:  Mattaraj and Kilduff (2003) 

 

จากภาพที่ 2.2  เปนแบบจําลองการแพรกระจายสารละลายที่อธิบายการถายเทมวลสารของน้ํา 
หรือสารละลายและตัวถูกละลายผานเย่ือกรอง พิจารณาจากสมดุลมวลของท้ังระบบพบวาเปนไปตาม
สมการที่ 2.1 และ 2.2  ตามลําดับ โดยมวลสมดุลตากการพิจารณาของสารจะเขียนไดดังนี้ 
 

    retenpermfeed QQQ       (2.1) 

    retenretenpermpermfeedfeed CQCQCQ     (2.2) 

 

และคา Recovery  ของระบบมีคาดังสมการที่ 2.3 

 

    
feed

perm

Q

Q
R        (2.3) 

 
เมื่อ R        คือ   คา  Recovery 

Q feed   คือ  อัตราการไหลเขา(L/min) 

Qperm   คือ  อัตราการซึมผาน(L/min) 
Qreten คือ  อัตราการไหลของรีเทนเทท(L/min) 

Cfeed คือ  ความเขมขนของสารละลายที่เขาสูระบบ(mg/L) 
Cperm    คือ  ความเขมขนของสารละลายที่ออกจากระบบ(mg/L) 

 Creten      คือ  ความเขมขนของรีเทนเทท(mg/L) 

Applied pressure 

Retentate stream 

Permeate stream 
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จากการศึกษาการอุดตันของเยื่อกรอง มีดัชนีหรือตัวชี้วัดหลักของการอุดตันคือ การลดลงของ
อัตราการซึมผานเยื่อกรอง(Permeate Flux Reduction, PFR) ดังนั้นจึงไดพิจารณาใชทฤษฎีที่
เก่ียวของมาประยุกตใชสําหรับการศกึษาดังนี้ 
 
2.3  ลักษณะการกรอง 

การกรองแบบไหลตายตัว (Dead-end) เปนการปอนสารละลายในทิศทางที่ตั้งฉากกับเยื่อกรอง 
ซึ่งจะทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวของเยื่อกรอง เรียกวา เคก (Cake) ทําใหฟลักซของ
สารละลายลดลง หากตองการเพิ่มฟลักซของสารละลายตองทําการกําจัดชั้นเคกกอนที่จะทําการกรอง
ครั้งตอไป การกรองแบบไหลตายตัวเหมาะที่จะใชเมื่อสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กความ
เขมขนต่ํา และการดําเนินระบบเปนแบบกะ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3  หลักการของกระบวนการเยื่อกรองแบบไหลตายตัว 
 

2.4  กระบวนการกรองแบบนาโน 
กระบวนการกรองแบบนาโน (Nanofiltraion, NF) เปนกระบวนการเย่ือกรองที่ใชความดันอยู

ระหวาง  อัลตราฟลเตรชัน(Ultrafiltration, UF) และออสโมซิสผันกลับ  (Reverse Osmosis, RO) 
โดยปกติออสโมซิสผันกลับจะใชความดันอยูในชวง 1378 – 6893 kPaหรือ 200 – 1000 psi โดยที่ 
นาโนฟวเตรชั่นจะใชความดันอยูระหวาง 3 -10 บาร หรือ 345 – 1034 kpaหรือ 50 – 150 psi 
ในขณะที่ อัลตราฟลเตรชันจะใชความดันอยูในชวง 69 – 483 kpaหรือ 10 -70 psi (Schafer et al., 
1998; kilduff et al., 2000)  

กระบวนการกรองแบบนาโนเปนกระบวนการที่มีหลักการเหมือนออสโมซิสผันกลับ ใชสําหรับ
แยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 1000 Da จากสารละลาย เชน เกลืออนินทรีย สารอินทรีย เชน 
น้ําตาล กลูโคส ซูโคส กรดอินทรีย และสารอินทรียที่เจือปนในน้ําทิ้งเดินระบบดวยความดันต่ํา (Low 
pressure reverse osmosis) ประมาณ 10 -20 bar สูงกวาอัลตราฟลเตรชันและต่ํากวารีเวอรสออส
โมติกผันกลับ (Mattaraj, 2001) การพัฒนาเยื่อกรองนาโนเกิดขึ้นหลังจากออสโมซิสผันกลับประมาณ 
25 ป เนื่องจากเย่ือกรองออสโมซิสยอนกลับใชสําหรับแยกเกลือตาง ๆ ออกจากนํ้ากรอย น้ําทะเล  

เพอรมิเอท(Cp) 

เย่ือกรอง 

สารปอน 
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เปนหลัก และความสามารถในการกักกันเกลือในรูปของ NaClไดสูงเกิน 98% ดังนั้น ถาตองการ
แยกตัวถูกละลายที่มีขนาดใหญกวาNaClแตน้ําหนักโมเลกุลไมเกิน 500 Da เย่ือกรองออสโมซิสจึง   
ไมเหมาะสม เพราะมีโครงสรางแนนเกินไปทําใหฟลักซต่ํา จึงมีการพัฒนาเย่ือกรองแบบนาโนข้ึน
สําหรับการใชงานที่ไมเนนการแยกเกลือออกจากน้ํากรอยหรือนํ้าทะเล เยื่อกรองที่ใชในการกรองแบบ
นาโนสวนใหญเปนเย่ือกรองเชิงประกอบท่ีมีขนาดรูพรุนของชั้นผิวประมาณ 2 nm และมีโครงสรางที่
เปดกวาออสโมซิสผันกลับ (รัตนา  จิระรัตนานนท, 2543) กระบวนการนาโนสามารถที่จะกรอง
สารอินทรียที่มีไอออนบวกแบบประจุคูได และสามารถแยกสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ําได
ดวย (Conlon and McClelan, 1989; Duranceau et al.,1992) 
 

2.5  การอุดตันของเมมเบรน  
กระบวนการเยื่อกรองใชในการกําจัดสารคอลลอยด(ความขุน) สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก 

(Microorganisms)สารอินทรียธรรมชาติ (NOM) และประจุของสารอนินทรีย(Inorganic ions) จาก
น้ําผิวดิน (Surface water)น้ําใตดิน (Ground water) และนํ้าที่มีสารปนเปอน (Contaminated 
water) (Siddiqui et al., 2000) ซึ่งปญหาหลักของกระบวนการเยื่อกรองคือการลดลงของฟลักซ
(Permeate flux decline) ที่มีสาเหตุมาจากConcentration polarization และการอุดตันของเย่ือ
กรอง (Membrane fouling) และสิ่งที่สําคัญของกระบวนการเยื่อกรองคือ การแยกความแตกตาง
ระหวางการอุดตันที่ผิว (Surface fouling) และการอุดตันภายในรูของเยื่อกรอง (Internal pore 
fouling) การอุดตันที่ผิวสวนมากจะทําความสะอาดเย่ือกรองได ขณะที่การอุดตันภายในรูของ       
เย่ือกรองอาจจะมีท้ังสวนประกอบที่ทําความสะอาดไดและไมได (Tu et al., 2005) 

การอุดตันของเย่ือกรองเปนปญหาหลักในกระบวนการเมมเบรน ซึ่งจะสงผลใหคาฟลักซท่ีไดมีคา
ลดลง  โดยมีสาเหตุจากการสะสมบนผิวของเย่ือกรองและภายในผนังดานในทําใหเกิดการอุดตัน
ภายในรูของเย่ือกรอง เชน  การเกิดชั้นเคกและชั้นเจล (Schafer et al.,2000) ซึ่งการอุดตันแบงได
เปน  2  ประเภทใหญๆ  ไดแก  (Maynarovich andKnyazkova,1990)การอุดตันดานนอก 
(External surface fouling) เกิดจากการกอตัวของชั้นเคกหรือเจลบนผิวหนาของเมมเบรน          
การอุดตันในลักษณะนี้คือการเกิดคอนเซนเทรชันโพลาไรเซชันและการอุดตันภายในรูพรุนของเมม
เบรน  (Pore blocking fouling) เปนการอุดตันที่เกิดจากอนุภาคเขาไปอุดอยูภายในรูพรุนของ      
ตัวเมมเบรน    

การอุดตันที่เกิดข้ึนสงผลทําใหเกิดการลดลงของพื้นท่ีผิวของเย่ือกรอง จนนําไปสูการลดลงของ
อัตราการไหลของน้ําเพอรมีเอท โดยมีสาเหตุของปญหาการอุดตันที่สําคัญ เชน สารแขวนลอยขนาด
ใหญ  อนุภาคที่มีอยูในน้ําสามารถท่ีจะทําใหเกิดตะกอนท่ีสามารถปดก้ันรูพรุนของเย่ือกรองได
คอลลอยดขนาดเล็ก  คอลลอยดสามารถเกิดเปนชั้นอุดตันได  สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะเกิดเปน
เจลหรือเคกบนผิวหนาเย่ือกรอง และยังสามารถเขาไปอุดตันภายในรูพรุนของเย่ือกรอง  ปฏิกิริยาทาง
เคมี  ความเขมขนและพีเอชที่เพ่ิมขึ้นสามารถที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนของเกลือและไฮดรอกไซด 
(Cui and Muralidhara, 2010)   
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2.5.1  ปจจัยที่มีผลตอการอดุตันของเย่ือกรอง (Fouling) 
การเลือกใชเยื่อกรองจะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของเย่ือกรองและสารปอน  ซึ่งปจจัยที่

มีผลตอการอุดตันของเย่ือกรองที่เกิดขึ้นพบวามีปจจัยหลัก ๆ ดังนี้ 
2.5.1.1   คุณลักษณะของเย่ือกรอง 

1)  คุณสมบัติการชอบน้ํา  (Hydrophilicity)  สารปอนโดยท่ัวไปเหมาะสมกับ
เยื่อกรองที่มีสมบัติที่ชอบน้ํา หากเยื่อกรองท่ีมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) ตัวถูกละลาย   
ท่ีมีคณุสมบัติไมชอบน้ําจะถูกดูดซับดวยเยื่อกรองทาํใหเกิดการอุดตันไดงาย 

2)  ประจุหรือความมีขั้วของเย่ือกรอง(Charge of membrane)โดยท่ัวไป   
เย่ือกรองมีประจุลบ  ซ่ึงมีความสําคัญมากในกรณีที่ปอนสารละลายประกอบดวยอนุภาคที่มีประจุ  
โดยแรงกระทําระหวางอนุภาคและเยื่อกรองสงผลตอการเกิดการอุดตัน เชน หากอนุภาคมีประจุ
เหมือนกันกับเย่ือกรองมีแนวโนมวาจะเกิดการอุดตันนอยลงและคาฟลักซสูง 

2.5.1.2  ขนาดน้าํหนักโมเลกุล(Molecular  Weight) 
ขนาดน้ําหนักโมเลกุลของสารอินทรียทางธรรมชาติ เปนปจจัยหนึ่งที่จะใช 

ทําการศึกษา ถึงการอุดตันของเย่ือกรอง โดยจะสงัเกตการลดลงของอัตราการกรองผานเย่ือกรอง 
Nilson and Digiano, (1996) ไดคนพบวาสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาด

ใหญจะทําใหเกิดการอุดตันบนเยื่อกรองนาโนแบบ Polysulfoneทั้งนี้เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลที่
มากกวาจะทําใหเกิดแรงตึงผิวมากขึ้นดวยเชนกัน 

Lin et al.,(2000)ไดทดลองและยืนยันผลการทดลองวาการอุดตันอยางรุนแรง
ของเยื่อกรองในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน เกิดข้ึนเนื่องจากสารอินทรียทางธรรมชาติที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลขนาดใหญ  โดยมีการทดลองในชวงน้ําหนักโมเลกุลขนาด 6.5 – 22.6 kDa 

2.5.1.3  ความเขมขนของสารละลาย(Concentration) 
ความเขมขนของสารละลาย มีผลตอความเสียหายของแผนเย่ือกรองเปนอยาง

มากถือไดวาเปนปจจัยหลัก  เนื่องจากในกระบวนการที่ดําเนินการภายใตแรงดัน ไดแก นาโนฟล-เตร
ชันอัลตราฟลเตรชันไมโครฟลเตรชัน รวมท้ังระบบออสโมซิสผันกลับ เมื่อตัวถูกละลายซึ่งไมสามารถ
ผานเมมเบรนไดจะสะสมอยูที่ผิวหนาเมมเบรน ทําใหความเขมขนบริเวณนั้นสูงกวาในสารปอน 
ลักษณะเชนนี้เรียกวาเกิด Concentration  Polarization  

2.5.1.4  ความแรงของประจุ(Ionic  Strength) 
ความแรงของประจุก็มีผลตอการเกิดชั้นของสารอินทรียทางธรรมชาติบนผิวหนา

ของเยื่อกรองดวยเหมือนกัน 
Hong and Elimelech,(1997) ไดทําการศึกษาถึงความเสียหายของเย่ือกรอง

ในกระบวนการนาโนอันเนื่องมาจากความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติ ที่มาจากแหลงน้ํา      
3 แหลงพบวาการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรด(NaCl) จะสงผลใหเกิดการสะสมของ
สารอินทรียทางธรรมชาติบนผิวของเยื่อกรอง โดยการอุดตันเยื่อกรองนาโนขึ้นกับจํานวนของประจุ  
ท้ังประจุเดี่ยวและประจุคูกับไอออนบวกประจุคูที่ตางกัน (Ca

2+ 
และ Mg

2+
) (Jarusutthirak           

et al.,2007) 
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2.5.1.5  สภาพการทํางาน (Operating  Conditions) 
1)  ความดัน  ความดันที่สูงเกินไปจะทําใหเจลหรือเคกบริเวณผิวหนาของเยื่อ

กรองแนนขึ้น  ซึ่งสงผลตอคาฟลักซและความแข็งแรงของเจลหรือเคก 
2)  อุณหภูมิ  การเพิ่มอุณหภูมิของสารทําใหฟลักซสูงขึ้น  ทําใหความหนืดของ

สารละลายลดลง สงผลใหสัมประสิทธิ์การแพรเพ่ิมขึ้น  ตัวถูกละลายและตัวทําละลายผานเยื่อกรองได
มากขึ้น  ทําใหคาการกักกันสารลดลงแตอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหโปรตีนเสียสภาพ สงผลใหโปรตีน
จะดูดซับที่ผิว  เย่ือกรองมากขึ้น 
 
2.6  ความตานทานแบบอนุกรมของการอุดตัน (Resistance-in-series) 

เมื่อผานสารละลายเขาไปในระบบเยื่อกรองจะสงผลใหเกิดการอุดตันบริเวณผิวของเย่ือกรอง โดย
คาความตานทานที่เกิดข้ึนจะไมไดมีเฉพาะความตานทานที่เกิดจากเยื่อกรองเทานั้น แตจะมีคาความ
ตานทานที่เกิดจากการอุดตันเพิ่มข้ึนในระบบเยื่อกรอง ซึ่งความตานทานที่เกิดข้ึนจะเปนคาความ
ตานทานรวมบรเิวณผิวเยื่อกรอง โดย Cho (2000) ไดทําการศึกษาพบวาอัตราการไหลที่ลดลงและการ
ดูดซับบนผิวเยื่อกรองมีผลมาจากคาความตานทานรวม ซึ่งมีลําดับข้ันตอนการศึกษาความตานทาน
แบบอนุกรมของการอุดตัน (Resistance-in-series) ดังนี้ 

(1)  ใชน้ําปราศจากไอออน (DI) ผานเขาในระบบเยื่อกรองจนมีอัตราไหลของน้ําคงท่ี 
(2)  ใชน้ําตัวอยางที่มีสารอินทรียธรรมชาติผานเขาในระบบเยื่อกรองและทําการวัดอัตราการไหล

ของเพอรมิเอทจนครบเวลา 
(3)  หลังจากท่ีเดนิระบบเย่ือกรองจนคาอัตราการไหลลดลงคงที่ จึงปอนน้ํากลั่นแทนสารละลาย

เพื่อทาํใหสวนของชั้นสารละลายท่ีมีความเขมขนสูงหลุดออกไป 
(4)  ทําการเดินระบบเย่ือกรองดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง โดยใชอัตราการไหลที่สูงกวาในการทดลอง 

เพื่อทาํใหชั้นของเจลที่เกิดข้ึนหลุดออกไป 
(5)  ทําการลางเย่ือกรองดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (pH 10) ท่ีความเขมขน 0.01โมล

ตอลิตร เพื่อใหสารละลายที่ถูกดูดซับบริเวณผิวของเย่ือกรองหลุดออกไป 
จากขั้นตอนดังกลาวขางตนสามารถเขียนแผนภาพแสดงการเกิดคาความตานทานไดดังภาพที่ 

2.4 
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ภาพที่2.4 แผนภาพแสดงคาความตานทานแบบอนุกรมของการอุดตัน   

 ที่มา:  Cho (2000) 
 

(6)  คาความตานทานที่เกิดจากเยื่อกรอง (Rm) เกิดขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของเยื่อกรองแตละ
ชนิดมีขนาดของรูพรุนในการคัดแยกสารท่ีแตกตางกัน  

(7)  คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของ Concentration Polarization (Rc) เกิดขึ้นเนื่องจาก
การสะสมความเขมขนของตัวถูกละลายบริเวณผิวของเยื่อกรอง ในกระบวนการกําจัดตัวถูกละลาย
ออกจากน้ํา 

(8)  ความตานทานที่เกิดจากชั้นเจล(Rc1) เกิดขึ้นเมื่อความเขมขนที่บริเวณผิวหนาของเย่ือกรอง
สูงข้ึนจนเกินความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลาย มีลักษณะคลายเจล 

(9)  คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางออน (Rc2) เกิดจากการดูดซับท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิว
ของเยื่อกรอง โดยสามารถลางออกไดดวยสารเคมี 

(10)  คาความตานทานที่เกิดจากการดดูซับถาวร (Rirr) เกิดจากตัวถูกละลายถูกดูดซับอยางถาวร
และจะติดแนนอยูกับเยื่อกรองซึ่งไมสามารถทําความสะอาดดวยสารเคมีได 

(11)  คาความตานทานที่เกิดขึ้นจากการเดินระบบของเยื่อกรอง  โดยมีสาเหตุจากชั้นของละลาย
ท่ีมีความเขมขนสูง ชั้นของเจลและชั้นที่เกิดจากการดูดซับที่บริเวณผิวของเยื่อกรอง  เมื่อทําความ
สะอาดเย่ือกรองแลวพบวามีคา flux recovery แตมีคาไมเทาเดิม เนื่องจากมีสารอุดตันอยูอยางถาวร 
ซึ่งไมสามารถทําความสะอาดได สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.4 

 

)( 21 irrcccm
v RRRRR

P
J







  (2.4) 

 

เมื่อ Jv คือ  คาอัตรการไหล (ฟลักซสารละลาย) (cm/s) 
 P  คือ  คาความดันที่ลดลง (Pa) 

 µ คอื  คาความหนืดของนํ้า(Pa s) 
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 Rm คือ  คาความตานทานท่ีเกิดจากเยื่อกรอง(cm-1) 

 Rc คือ  คาความตานทานท่ีเกิดจากชั้นสารละลายที่มีความเขมขน(cm
-1
) 

 Rc1 คือ  คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของเจล(cm-1) 

 Rc2 คือ  คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับที่สามารถลางออกได(cm
-1
) 

 Rirr คือ  คาความตานทานท่ีไมสามารถลางออกได(cm-1) (cho, 2000) 

 

2.7ลักษณะการอุดตันของเยื่อกรอง 

2.7.1 Complete pore blockingเนื่องจากมีอนุภาคตกตะกอนและคางบนผิวของเยื่อกรอง 
เกิดการปดทับรูของเย่ือกรอง ทําใหจํานวนรูของเยื่อกรองลดลงและสามารถคํานวณอัตราการซึมผาน
เย่ือกรองที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาไดดังสมการ 2.5 

 

    *)( JJk
dt

dJ
vA

v       (2.5) 

 

เมื่อ t   คือ  เวลาในการเดินระบบ (hr) 
 Jv  คือ  อัตราการซึมผานเย่ือกรอง (ฟลักซสารละลาย) (LMH) 

J*  คือ  คาฟลักซท่ีเกี่ยวของกับความเร็วท่ีสารละลายถายเทมวลจากผิวของ 

           เยื่อกรอง (LMH) 

  kA  คือ  คาคงท่ีของอัตราการซมึผานแบบ Complete pore blocking(m-1) 

  Rc  คอื  คาความตานทานที่เกิดจากชั้นสารละลายที่มีความเขมขน(cm-1) 

 

2.7.2  Pore Constriction (Standard blocking)เกิดขึ้นเนื่องจากการดูดซับบริเวณผิวของ
เย่ือกรองและขนาดของรูเย่ือกรองเล็กลง สามารถคํานวณอัตราการซึมผานเยื่อกรองที่เปลี่ยนแปลงไป
เทียบกับเวลาไดดังสมการ  2.6 

 

    *)(5.0 JJJvk
dt

dJ
vB

v      (2.6) 

 

เมื่อ t   คือ  เวลาในการเดินระบบ (hr) 
 Jv  คือ  อัตราการซึมผานเย่ือกรอง (ฟลักซสารละลาย) (LMH) 

 J*  คือ  คาฟลักซที่เก่ียวของกับความเร็วที่สารละลายถายเทมวลจากผิวของ 

           เย่ือกรอง (LMH) 
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  kB  คือ  คาคงที่ของอัตราการซมึผานแบบ Pore Constriction(LMH-0.5 min-1 ) 

   หรือ  m
0.5 

min
-0.5

 

  

2.7.3  Intermediate blockingเกิดจากการดูดซับของอนุภาคบนผิวของเย่ือกรองในระยะ
เวลานานหรืออนุภาคอาจเปดบางสวนของผิวหนาเยื่อกรองทําใหชั้นความหนาของการกรองเพิ่มมาก
ขึ้นและสามารถคาํนวณอัตราการซึมผานเย่ือกรองที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาดังสมการที่ 2.7 

 

    *)( JJJk
dt

dJ
vvC

v    (2.7) 

 

เมือ่ t  คอื  เวลาในการเดินระบบ (hr) 

 Jv คือ  อัตราการซึมผานเยื่อกรอง(ฟลักซสารละลาย) (LMH) 

 J* คือ  คาฟลักซที่เก่ียวของกับความเร็วท่ีสารละลายถายเทมวลจากผิวของเย่ือกรอง 

  (LMH) 

  kc คือ  คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ Intermediate blocking 

 

2.7.4  Cake formation modelเปนการสะสมมวลของสารละลายบนผิวของเย่ือกรอง มี
สาเหตุมาจากความเขมขนของตัวถูกละลายมีคามากขึ้น สงผลใหฟลักซลดลงและสามารถคํานวณอัตรา
การซึมผานเยื่อกรองที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาดังสมการท่ี 2.8 

 

    *)(2 JJJk
dt

dJ
vvD

v    (2.8) 

 

เมื่อ t    คือ   เวลาในการเดินระบบ (hr) 

Jv   คือ   อัตราการซึมผานเย่ือกรอง(ฟลักซสารละลาย) (LMH) 

J*   คือ  คาฟลักซท่ีเกี่ยวของกับความเรว็ที่สารละลายถายเทมวลจากผิวของ 

   เยื่อกรอง (LMH) 

                              kD   คือ  คาคงที่ของอัตราการซึมผานแบบ Cake formation model               

(LMH-2 min-1หรือ m-1) 

 

2.8  ผลของสภาวะการดําเนินการตอสมรรถนะของการกรองแบบนาโน  

คาฟลักซและคาการกักกันเปนคาที่ใชบงชี้สมรรถนะกระบวนการเยื่อกรองมีหลายปจจัย (วิโรจน  
ยูรวงศ และคณะ,2552)  ไดแก 
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2.8.1  ระดับความดัน จากสมการ J = TMP/µwRmจะเห็นไดวาคาฟลักซแปรผันตรงกับความดัน
และแปรผกผันกับความหนืดของเพอรมิเอทและความตานทานการไหลของเยื่อกรอง ดังนั้นเมื่อเพ่ิม
ความดันขับหรือดความหนืดของเพอรมิเอทหรือลดความตานทานการไหลของเย่ือกรองจะทําใหคาฟ
ลักซมีคาสูงข้ึน การเพิ่มคาฟลักซโดยการเพิ่มความดันขับเปนวิธีการหนึ่งที่ใชกันเสมอ แตการเพิ่มความ
ดันตองใชพลังงานเพ่ิมข้ึนดวยซึ่งสงผลตอคาใชจายดานพลังงานและขนาดของปม ดังนั้นในระยะหลาย
ปที่ผานมาจึงมีความพยายามพัฒนาเยื่อกรองที่มีคาความตานทานการไหลของเพอรมิเอทต่ํา และการ
นําพลังงานของรีเทนเททซึ่งมีความดันสูงกลับมาใชใหม สงผลใหประหยัดพลังงานไดมาก 
 แตอยางไรก็ตามเมื่อทําการปอนสารละลายที่ไมใชน้ําบริสุทธิ์ จะทําใหเกิดปรากฎการณ 
Concentration  Polarization (CP)ทําใหความดันขับสุทธิลดลงเน่ืองจากผลของความดันออสโมติก
และการเกิดการอุดตันทําใหความตานทานการไหลของเพอรมิเอทสูงข้ึนและในบางกรณีการเพิ่มความ
ดันอาจทาํใหเกิดการอุดตันมากขึ้นจนกระทั่งไมมีผลตอคาฟลักซ 

2.8.2  อัตราการไหลของสารปอน การเพิ่มอัตราการไหล (Flow rate) หรือความเร็วของสาร
ปอน (Velocity) ที่ไหลผานผิวหนาของเย่ือกรองจะชวยลดการสะสมของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของ
เยื่อกรอง ทําใหเกิดชั้น CP นอยลง การแพรกลับของตัวถูกละลายมีคาสูงขึ้น ลดความดันออสโมติก
และการอุดตนั ซึ่งสงผลตอคาฟลักซ 

2.8.3  ชนิดและความเขมขนของสารปอน ที่ความเขมขนโดยนํ้าหนักเทากัน สารปอนที่เปน
สารละลายเกลือจะสงผลตอความดันออสโมติกสูงกวาสารปอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงกวา การเพ่ิมขึ้นของ
ความเขมขนทําใหความดันออสโมติกสูงขึ้นและโดยทั่วไปหากความเขมขนของตัวถูกละลายสูงขึ้นจะ
ทําใหคากักกันลดลง 

2.8.4  อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิของสารทําใหคาฟลักซสูงขึ้น เนื่องจากความหนืดของสารปอน
ลดลงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรผานเยื่อกรองของตัวถูกละลายและตัวทําละลายสูงขึ้น ทําใหคา
กักกันสารของเย่ือกรองลดลง 

2.8.5  ความเปนกรด-ดาง ของสารปอนจะสงผลตอการแตกตัวของสารละลายเกลือและประจุ
ขององคประกอบบางชนิดและตอประจุของเยื่อกรอง ซึ่งสงผลตอคาฟลักซและการกักกันสารของ
กระบวนการ 
 
2.9  ชนิดของเย่ือกรอง 

 เย่ือกรองสังเคราะหที่ใชสําหรับกระบวนการเยื่อกรองที่ใชความดันเปนแรงขับดัน สามารถแบง

ออกไดตามกลุมของวัสดุที่ใชทาํดังนี้ 

2.9.1  เย่ือกรองอินทรีย เยื่อกรองชนิดน้ีมักทําจากพอลิเมอรหลายชนิด ตัวอยางเชน Nylon 
,Polyvinylidene fluoride Polysulfoneสําหรับทําเปนเย่ือกรองชนิด RO NF UF และ MF 
โดยทั่วไปมักจะเปนเย่ือกรองชนิด Polysulfoneเนื่องจากทนอุณหภูมิสูงถึง 75

 0
C และชวง pH การ

ทํางานกวางคือ1 – 13 
2.9.2  เย่ือกรองอนินทรียเยื่อกรองกลุมนี้ทําจากวัสดุอนินทรียประเภทโลหะหรือเซรามิก เชน 

α-Alumina (Ceramic)  Stainless steel  Zirconimเยื่อกรองกลุมนี้ทนตออุณหภูมิไดสูงถึง 300 0C 
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ทนตอ pH ในชวงกวาง ทนตอความดัน ดังน้ันจึงสามารถใชทํางานชวงที่กวางและมีชวงอายุการใชงาน
ท่ีนาน นอกจากนี้อาจแบงชนิดของเย่ือกรองตามลักษณะโครงสรางของเย่ือกรองไดดังนี้ 

2.9.3  เย่ือกรองแบบไมมีรูพรุนหรือแบบแผน เยื่อกรองประเภทนี้มักทําจากวัสดุพอลิเมอรหรือ
วัสดุโลหะบางชนิด เปนเยื่อกรองท่ีไมมีรูพรุนหรือมีรูพรุนที่มีขนาดเล็กมาก (มีขนาดเล็กกวา 2 nm)    
มีโครงสรางแบงเปน2 ลักษณะ คือ เยื่อกรองสมมาตร (Symmetric membrane) และไมสมมาตร
(Asymmetric membrane)โดยเยื่อกรองสมมาตรมีคุณสมบัติท้ังทางเคมีและกายภาพสม่ําเสมอทั่วท้ัง
แผนเยื่อกรอง สวนเย่ือกรองไมสมมาตรจะประกอบไปดวยชั้นผิว (Skin layer) ซึ่งทําหนาท่ีแยกสาร
และชั้นที่รองรับชั้นผิว (Supported layer) เพื่อเสริมความแข็งแรงเย่ือกรอง เรียกเยื่อกรองที่ชั้นผิวกับ
ชั้นรองรับที่ทําจากวัสดุชนิดเดียวกันวา เยื่อกรองชั้นผิว (Skinner membrane) และที่ทําจากวัสดุตาง
ชนิดกันวาเยื่อกรองเชิงประกอบ (Composite membrane) เยื่อกรองชนิดน้ีใชกับกระบวนการ
ออสโมซิสผันกลับและกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 

2.9.4  เย่ือกรองชนิดมีรูพรุนมีลักษณะเปนรูพรุนอาจทําจากพอลิเมอรหรือวัสดุโลหะบางชนิด    
มีท้ังแบบสมมาตรและไมสมมาตร แตสวนใหญเปนแบบไมสมมาตร ใชกับกระบวนการไมโครฟลเตรชัน
และอัลตราฟลเตรชัน 
 
2.10  คณุสมบัติที่สําคัญของเยื่อกรอง 

คุณสมบัติของเย่ือกรองเปนขอมูลท่ีสําคัญที่ตองการทราบเพื่อเลือกเยื่อกรองใหเหมาะสมกับการ
ประยุกตใชงาน การเลือกใชเยื่อกรองใหเหมาะสมกับสารปอนและสภาวะการดําเนินการผลิตเปน
ปจจัยสําคัญซึ่งจะทําใหการใชเทคโนโลยีเยื่อกรองเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

2.10.1  ขนาดของรูพรุนและความสามารถในการกักกันเกลือเปนคุณสมบัติของเย่ือกรอง
อยางแรกที่ตองทราบ โดยท่ัวไปขนาดของรูพรุนใชบอกคุณลักษณะของเยื่อกรองชนิด MF แตเยื่อกรอง
ชนิด UFบอกขนาดรูพรุนในรูปของคา MWCO  ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความสามารถในการกักกันสาร 
ตามมวลโมเลกุลของสาร ขนาดรพูรุน และ MWCO ของเย่ือกรองมีชวงกวางมาก ขณะที่ความสามารถ
ในการกักกันเกลือใชบอกคุณลักษณะของเย่ือกรองชนิด RO และ NF คุณสมบัติอื่น ๆ ของเย่ือกรองที่
มีความสําคัญตอการเลือกและการใชงาน ความหนาแนนของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนขนาด
ตาง ๆ แบงออกเปน 3 ระดับ ดังนี้ ขนาดใหญมีรูพรุนใหญกวา 50 นาโนเมตร  ขนาดกลางรูพรุนอยู
ระหวาง 2 – 50 นาโนเมตร และขนาดเล็กมีรูพรุนที่เล็กกวา 2 นาโนเมตร ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญ
ของเยื่อกรองท่ีมีผลกระทบตอคาฟลักซ คาการกักกัน การเกิดการอุดตันและความดันท่ีใช เยื่อกรอง
เกือบทั้งหมดมีการกระจายขนาดของรูพรุนในชวงกวาง ในทางอุดมคติ รูพรุนของเยื่อกรองท่ีดีควรเปน
ทอตรงมีขนาดเทากันสม่ําเสมอและมีความหนาแนนของรูพรุนสูง แตในความเปนจริงกลับตรงกันขาม 
กลาวคือ รูพรุนของเยื่อกรองไมมีรูปทรงที่แนนอน มีลักษณะคดเคี้ยวและความหนาแนนต่ํา (< 10%) 
ทําใหคาฟลักซที่ไดต่ําและตองใชความดันสูงและเมื่อกรองสารปอนที่ประกอบดวยตัวถูกละลายหรือ
อนุภาคแขวนลอยทําใหเกิดการอุดตันไดงายยิ่งข้ึน ทําใหคาฟลักซลดลงและความสามารถในการแยก
สารเปลี่ยนแปลง การพัฒนาเย่ือกรองใหขนาดรูพรุนสม่ําเสมอ มีความหนาแนนของรูพรุนสูงจึงเปน   
สิ่งทาทายของนักวิทยาศาสตรดานเยื่อกรองตองพัฒนาตอไป 
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2.10.2  Hydrophobicityโดยทั่วไปแลวพอลิเมอรท่ีจะใชในการผลิตเยื่อกรองนั้นสามารถ  
แบงไดตามลักษณะการเลือกใชงานไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

2.10.2.1  ถาตองการแยกน้ํา(ซึ่งอาจจะมีอยูในปริมาณที่นอย) ออกจากสารละลาย
อินทรีย โดยพอลิเมอรที่จะใชในการผลิตเยื่อกรองตองมีคุณสมบัติท่ีชอบน้ํา 

2.10.2.2  ถาตองการแยกสารอินทรีย (ซึ่งอาจจะมีอยูในปริมาณที่นอย) ออกจาก
สารละลายเจือจาง โดยพอลิเมอรท่ีจะใชในการผลิตเยื่อกรองตองมีคุณสมบัติท่ีไมชอบน้ํา  แตยังไมมี
การนํามาประยุกตใชอยางจริงจัง 

2.10.2.3  ประจุของเยื่อกรอง เปนคุณสมบัติอยางหนึ่งท่ีควรทราบ สารปอนบางชนิด
อาจมีอนุภาคของสารแขวนลอยที่มีประจุ หากมีประจุคนละชนิดกับเย่ือกรองก็จะทําใหเกิดการดูดกัน
ระหวางเย่ือกรองและอนุภาคทําใหเกิดการอุดตัน โดยท่ัวไปเยื่อกรองมีพื้นผิวที่มีประจุเปนลบและเย่ือ
กรองบางชนิดมีประจุที่เปลี่ยนแปลงตาม pH 

2.10.2.4  การทนตอสารเคมีและอุณหภูมิ  โดยทั่วไปผูผลิตตองใหขอมูลน้ีแกผูใชวัสดุ
ท่ีทําจากเซรามิกทนตอกรด-ดาง และอุณหภูมิไดสูงกวาเยื่อกรองที่ผลิตจากวัสดุพอลิเมอรจึงสามารถ
ฆาเชื้อจุลินทรียดวยไอน้ําได ซึ่งเหมาะกับกระบวนการท่ีตองการความปลอดเชื้อ การทนตอความเปน
กรด-ดาง มีความสําคัญตอการลางเยื่อกรองดวยสารละลายดางและกรด แมวาเมมเบรนชนิดเซรามิก 
ทนตอสภาพความเปนกรด-ดางไดในชวงกวาง แตไมทนตอกรดฟอสฟอริกเยื่อกรองบางชนิดไมทน    
ตอคลอรีน (ระดับ ppm) เชน Cellulose acetate และ Polysulfone 
 

2.11  แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเย่ือกรอง 

2.11.1 อัตราการไหลของกระบวนการออสโมซิสผันกลับ 
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั่วไปในการศึกษากระบวนการออสโมซิสผันกลับ

พบวา  อัตราการซึมของน้ําผานเยื่อเมมเบรนของLondale(Water  Flux, vJ ) สามารถคํานวณไดดัง

สมการที่  2.9 
 

    )(  PLJ Pv      (2.9) 

โดยที ่ vJ   คือ  อัตราการซึมของนํ้าผานเย่ือกรอง หรือ Water Flux (L.m-2.h-1) 

PL   คือ  สัมประสิทธิ์ของการไหลของน้ําผานเย่ือกรอง (L.m-2.h-1.kPa-1) 
  P  คือ  ความแตกตางระหวางแรงดันของน้ําที่อยูคนละดานของเย่ือกรอง (kPa) 

   คือ  ความแตกตางระหวางแรงดันออสโมติกของน้ําที่อยูคนละขางของเย่ือกรอง
   (kPa) 

 
จากสมการท่ี 2.4  เปนสมการท่ีมีลักษณะเชิงอุดมคติของเยื่อกรอง โดยเฉพาะ

กระบวนการออสโมซิสผันกลับจะไมยอมใหสารละลายอ่ืนไหลผาน แตในความเปนจริง เยื่อกรองไม
สามารถผลักโมเลกุลหรือไอออนไดหมดทุกตัว ทําใหน้ําท่ีผลิตได (Permeate) มีสิ่งเจือปนเสมอ      
การรั่วผานของสารละลายผานเย่ือกรองเรียกวา Salt Flux ( sJ ) โดยระบบออสโมซิสผันกลับที่ดี    
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ควรจะมีอัตราการซึมของน้ําผานเยื่อกรอง หรือ Water  Flux ( vJ ) สูง  ในขณะเดียวกัน Salt  Flux  

( sJ ) ควรมีคาตํ่า และ  Salt  Flux ( sJ )  จะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายเขาสูระบบ และไม

ขึ้นกับแรงดัน 
2.11.2  การกรองสารดวยเย่ือกรองแบบนาโน 

Mattaraj and Kilduff,(2003) ไดศึกษาความเก่ียวของของความเสียหายของเย่ือ
กรองอันเปนผลมาจากสารอินทรียทางธรรมชาติในกระบวนการกรองแบบนาโนซึ่งมีความสอดคลอง
กับแผนการวิจัยในครั้งนี้  ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอัตราการซึมผานเย่ือกรองดังสมการที่  
2.10 

    
m

perm
pv A

Q
PLJ  )(              (2.10) 

โดยที ่ vJ   คือ  อัตราการซึมผานเยื่อกรอง (L.m-2.h-1) 

           pL   คอื  สัมประสิทธิ์ของการไหลของน้ําผานเย่ือกรอง (L.m-2.h-1.kPa-1) 

            P  คือ  คาความแตกตางของความดันเฉลี่ยมีคาเทากับ 












perm

retenfeed
P

PP

2

)(
(kPa) 

                คือ  สัมประสิทธ์ิของแรงดันออสโมติกมีคาเทากับ  
mem

perm

C

C
1  

              คือ  คาความแตกตางของแรงดันออสโมติก ( permmem   )(kPa) 

  

ทั้งนี้ แรงดันออสโมติกเปนคุณสมบัติเฉพาะของสารละลาย ขึ้นอยูกับจํานวนโมเลกุล 
ไอออน หรือความเขมขนของตัวถูกละลาย โดยสารละลายที่ มีความเขมขนสูงจะมีแรงดัน           
ออสโมติกมากและสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ําจะมีแรงดันออสโมติกนอย สามารถคํานวณแรงดัน
ออสโมติกของสารละลายจากสมการของ Van’t Hoff ตามสมการที่ 2.11 

 
    =  ∑iRTC                                  (2.11) 

เมื่อ        ∑ i  คอื  จํานวนไอออนตอโมเลกุลของตัวถูกละลาย 
R    คือ  คาคงตัวของกาซ มีคาเทากับ 0.08206 L atm mol-1 K-1 

  T    คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ(K) 
  C    คอื  ความเขมขนของสารอนนิทรีย(mol/L) 
 

จะเห็นไดวาหากใชสารละลายเปนสารอินทรียทางธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห สิ่งท่ีไดจากการผานเยื่อกรองจะประกอบดวยน้ําและบางสวนของ      
เฮกซะวาเลนทโครเมียม   ซึ่งสิ่งปนเปอนดังกลาวเรียกวา  Solute  Flux จะมีคาเทากับผลคูณของ
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อัตราการซึมผานเย่ือกรองของน้ําหรือสารละลาย )( vJ กับความเขมขนของสารละลายท่ีซึมผาน

มาแลว (Permeate: permC )  ดังแสดงในสมการที่  2.12 

   permv
m

permperm
s CJ

A

CQ
J                                  (2.12) 

สวนการกําจัดสารละลายออกจากนํ้า (Rejection) โดยการกรองผานเยื่อกรองจะสกัดเอาสารละลาย
ตาง ๆ ออกจากน้ํา ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายสามารถคํานวณไดจากสมการ2.13 - 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  ความเขมขนที่ผิวของเย่ือกรอง (mg.L-1) 

  retenC  คอื  ความเขมขนของรเีทนเทท(mg.L
-1
) (Mattaraj and Kilduff, 2003) 

 
2.12  สารอินทรียธรรมชาติ  

สารอินทรียธรรมชาติ (Natural  Organic  Matter, NOM) พบมากในแหลงน้ําธรรมชาติตาง 
ๆ เ กิดจากการยอยสลายของซากพืชและซากสัตว  เปนสารละลายแบบ Heterogeneous 
ประกอบดวยหลายหมูฟงกชัน (ฟนอลลิกไฮดรอกซิล หมูคารบอนิล และกรดคารบอกซิลิก) เปน
อนุภาคเชิงซอนท่ีอยูรวมกันและมีสวนประกอบของสารละลายท้ังจากแหลงกําเนิดที่เปนสารอินทรีย
และสารอนนิทรีย(Howe et al.,2002) 

2.12.1  โครงสรางทางเคมีของสารอินทรียธรรมชาติ 
สารอินทรียธรรมชาติสามารถแบงไดเปน 3 สวนคือ สารอินทรียธรรมชาติสัดสวน

ไฮโดรโฟบิก สัดสวนไฮโดรฟลิก และสัดสวนทรานสฟลิก เปนสาเหตุทําใหน้ํามีสีน้ําตาลออนซึ่งเปน
โมเลกุลของสารโพลีฟนอลลิก มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 5,000 – 50,000 Da (Maartens et al., 
1999) โดยทั่วไปมีคาของสารอินทรียที่ละลายน้ํา (Dissolved organic carbon , DOC) เปนสิ่งแสดง
ปริมาณสารอินทรียธรรมชาติ  สารฮิวมิกเปนสวนประกอบหลักของสารอินทรียธรรมชาติและมีคา 
DOC ประมาณ 50% และประมาณ 30% ของคา DOC ประกอบดวยกรดไฮโดรฟลิกและมีปริมาณ
ของคารโบไฮเดรด 20% (รวมทั้งพอลิแซ็กคาไรด) กรดคารบอกซิลิก โปรตีน และกรดอะมิโน         
สารฮิวมิกแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ กรดฮิวมิก(Humic acid) มีน้ําหนักโมเลกุล 2,000 – 5,000 Da 
กรดฟลวิก(Fulvic acid, FA) มีน้ําหนักโมเลกุล 500 – 2000 Da และและฮิวมิน(Humin) 
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สารอินทรียธรรมชาติ แบงไดเปน 2 ประเภท  คือสารอินทรียธรรมชาติที่มีสี และ
สารอินทรียธรรมชาติที่ไมมีสี โดยที่สารอินทรียธรรมชาติที่มีสี ไดแก กรดฮิวมิก (Humic  acid) และ
กรดฟูลวิก (Fulvic  acid)  ซึ่งกรดทั้งสองชนิดนี้จัดเปนสารฮิวมิก ในสวนของสารอินทรียธรรมชาติที่
ไมมีสี ไดแก  กรดไฮโดรฟลิก (Hydrophilic  acid)  ตาง ๆ โปรตีน  กรดอะมิโน และคารโบไฮเดรต  
กลาวไดวาสารอินทรียธรรมชาติที่ไมมีสี คือ สารไมใชฮิวมิกนั่นเอง และสารฮิวมิกเปนสารไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic) มากกวา (Swietli et al,. 2003 ; Lin et al,. 2000) 

สารฮิวมิกไมสามารถถูกวิเคราะหไดโดยตรง ดังนั้นการวิเคราะหสารฮิวมิกจึงตอง
อาศัยวิ ธีการวิ เคราะห โดยออม เชน  วัดปริมาณสารอินทรีย คารบอนละลาย (Dissolved  
organiccarbon, DOC) และวัดคาการดูดกลืนแสง UV 254 นอกจากนี้ก็ยังใชวิธีวัดแนวโนมในการ
สราง Trihalomethanes (THMs)  ที่ไดจากปฏิกิริยาคลอริเนชันของตัวอยางน้ําที่มีสารอินทรีย
ธรรมชาติ 

2.12.2  ผลกระทบของสารอินทรียธรรมชาติที่มีตอคณุภาพน้ํา 
สารอินทรียธรรมชาติทําใหเกิดสี  โดยสีของนํ้าธรรมชาติมักเปนสีเหลืองน้ําตาลหรือสี

ชา  เกิ ดจ ากกา รเน า เป อ ยของ ใบ ไม ใบหญ าหรื อ พืชนานาชนิดซึ่ งมี ส า รลิ กนิน  ( Lignin)                   
เปนสวนประกอบการยอยสลายลิกนินทําใหเกิดสารแทนนิน (Tannin) สารประกอบประเภทฮิวมิก 
(Humic) และฟูลวิก (Fulvic) ซึ่งใหสีเหลืองชา สีธรรมชาติเชนนี้มีลักษณะคุณสมบัติของอนุภาค
คอลลอยดที่มีประจุไฟฟาลบการกําจัดสีธรรมชาติในน้ําจึงสามารถทําไดดวยกระบวนการ              
โคแอกกูเลชันดวยสารสมหรือ สารประกอบเหล็ก  ซึ่งเปนลักษณะของน้ําท่ีมีสีจริงหรือสีธรรมชาติที่
เปนสีเหลืองชา (สีคลายน้ํา ปสสาวะ) เกิดจากสารอินทรียธรรมชาติ (NOM) เชน  สารประกอบ
ประเภทฮิวมิกและฟูลวิก  อยางไรก็ตาม ผูใชน้ํายอมพึงพอใจในการใชน้ําประปาท่ีใสสะอาดและ
ปราศจากสี สีธรรมชาติอาจทําใหเกิดสารกอมะเร็งทั้งนี้เพราะคลอรีนที่ใชฆาเชื้อโรคสามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรียธรรมชาติ เกิดเปนสาร THMs  ซึ่งเปนสารกอมะเร็งได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน
,2539; Rodriguez and Sadiq, 2003)น้ําผิวดินท่ีมีสีสวนใหญท่ีเปนแหลงน้ํานิ่ง เชน หวย  หนอง  บึง  
หรืออางเก็บน้ํา เนื่องจากมีการทับถมและเนาเปอยของพืชน้ําใตดินและแหลงน้ําที่มีการไหล เชน 
แมน้ํา คลอง มักไมมีสี นอกจากจะไดรับน้ําเสียที่มีสีจากโรงงานอุตสาหกรรมเชน ประเภทสิ่งทอ     
เยื่อกระดาษ เปนตน สารอินทรียธรรมชาติที่มีอยูในน้ําผิวดินมีปริมาณความเขมขนคอนขางต่ํา        
(ไมถึง 5 mg/L วัดในรูปของทีโอซี)  

2.12.3  การอดุตันของสารอินทรียธรรมชาติ 
การกรองแบบนาโนใชในกระบวนการบําบัดน้ําเพื่อการการกําจัดสารอินทรีย

ธรรมชาติ  ซ่ึงการอุดตันของสารอินทรียธรรมชาติเปนสาเหตุของการลดลงของฟลักซและมีอิทธิพล
ของเยื่อกรอง รวมทั้งโครงสรางผิวของเยื่อกรองที่เปนคุณสมบัติทางเคมี สารละลายที่ปอนเขาสูระบบ
และความแรงของประจุคาพีเอชความเขมขนของไอออนประจุเดี่ยวและประจุคู (Elimelech et 
al.,1997; Schafer et al.,2004) คุณสมบัติของสารอินทรียธรรมชาติ  รวมทั้งน้ําหนักโมเลกุลและ
ความแรงของขั้ว (Polarity) (Bruggen et al.,2001; Bellona et al.,2004)  รวมทั้งคาเพอรมิเอทฟ
ลักซ  (Wiesner et al.,1999; Bruggen et al.,2002) ความดันและเกิด Concentration 
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polarization (Schafer et al., 1998)  และคุณสมบัติการถายเทมวลสารของชั้นของเหลว (Fluid 
boundary layer)  ซึ่งปจจัยเหลานี้หากมีการเพิ่มหรือลดจะมีผลตอการอุดตัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที่ 2.1ปจจัยที่มีผลตอการอุดตันของสารอินทรียธรรมชาติ  
 

ปจจัย คาที่ได 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  กลไกการกําจัดสารอินทรียโดยเย่ือกรองแบบนาโน 
1)  กลไกการคัดแยกโดยใชขนาด (Size Exclusion)เนื่องจากเยื่อกรองแบบนาโนมี

ขนาดรปูระมาณ 150 – 300 ดาลตัน ทําใหสารท่ีมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเย่ือกรองไมสามารถ
ท่ีจะผานออกมาได เชน กระบวนการนาโนสามารถที่จะกรอง Total organic carbon (TOC), สาร 
Trihalomethane (THM), ความกระดาง, สี และสารละลายไอออนประจุเดี่ยว คิดเปน  90-95 %, 
91-98 %, 85-95 %, 90-97 % และมากกวา 70 % ตามลําดับ (Watson and Hornburg,1989; 
Duranceau et al., 1992; Kabsch-Korbutowicz et al., 1994; Mattaraj and Chian, 1997) 

2)  ความแตกตางของประจุ (Charge Interaction)เนื่องจากบริเวณผิวหนาของเยื่อ
กรองจะมีประจุที่เกิดจากวัสดุที่ใชในการผลิตในแตละชนิด แตโดยสวนใหญแลว จะมีประจุที่เปนลบ 
ทําเกิดแรงผลักระหวางประจุชนิดเดียวกัน และยิ่งมีคาประจุที่มากก็จะทําใหเกิดแรงผลักมากข้ึน 
อยางไรก็ตามแรงผลักไมมีผลมากเพราะวาเยื่อกรองแบบนาโนมีการใชแรงดันท่ีสูงจะทําใหเกิดการ
แยกตัวของนํ้าออกมา จึงทําใหอาจจะมีความเขมขนของเกลือท่ีสูงอยูได  
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2.13  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Muthukrishman,MandGuha, B.K. (2008)  ใชเยื่อกรองแบบนาโน 2 ชนิด คือ High 

rejection membrane (NFI) และ Low rejection membrane (NFII) เพื่อศึกษาการกําจัด            
เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr+6) ในสภาวะที่ความเขมขนของสารละลายและคา pH ที่แตกตางกัน 
พบวา ที่คา pH ตั้งแต 2 – 11 และความเขมขนตั้งแต 5 mg/L ถึง 2000 mg/L เยื่อกรองแบบนาโน
ชนิด High rejection membrane (NFI) มีความสามารถในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr

+6
) 

ท่ี 84 – 99.7 % และเย่ือกรองแบบนาโนชนิด Low rejection membrane (NFII) มีความสามารถ 
ในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr

+6
) ที่ 47 – 94.5 %  

Schaep et al.(1999)  ใชเยื่อกรองแบบนาโน 4 ชนิด คือ NTR 7450 (Nitto Denko 
Material Co.,Ltd.) , CA 30 (Hoechst Co.,Ltd.) และ NF 40 (The Dow Chemical Company) 
มีประจุลบ สวน UTC 20 (Toray Industries) มีประจุบวก  เพื่อศึกษาความสามารถในการกักกัน
สารละลาย NaCl MgCl2 Na2SO4 และ MgSO4  สารละลายเกลือมีความเขมขน  0.1 ถึง 2 โดยแรงดัน
ขับที่ใชเทากับ 20 bar  ท่ีพีเอช5.5 พบวา NF 40 และ UTC 20 มีคาการกักกันNaClเฉลี่ยรอยละ 50  
สวนคาการกักกันสาร MgCl2Na2SO4 และ MgSO4  เฉลี่ยรอยละ 80 เนื่องจากเมมเบรนทั้ง2 ชนิดนี้มี
ขนาดรูพรุน 0.41 nm และ 0.42 nm สวนเมมเบรน  CA 30 และ NTR 7450  มีคาการกักกันเกลือ
ท้ัง 4 ชนิด ต่ํากวา เนื่องจากเมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญกวา คือ 0.94 nm และ 0.69 nm ตามลําดับ 

Perry andLinder (1989) ศึกษาการแยกสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (150-1000 Da) 
ออกจากสารละลาย NaClโดยใชเย่ือกรองแบบนาโน พบวาNaClถูกกันกันไวไดนอยกวารอยละ 10 
ในขณะที่ สารที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 300 Da จะถูกกักกันไวไดมากกวารอยละ 90 โดยปริมาณ
เกลือที่ถูกกันกันไวจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารอินทรียที่มีประจุถูกกักกันไวไดเพิ่มขึ้น 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

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 Finechemใชปรับคา pH 
ของสารละลาย 

3.1.3  Sodium hydroxide (NaOH), Analytical univar reagent, Ajax Finechem. ใชปรับ
คา pH ของสารละลายและลางเยื่อกรอง 

3.1.4  Sodiummetabisulphite (Na2S2O5 ), Analyticalunivar reagent, APS Finechem. 
ใชเก็บรกัษาสภาพแผนเยื่อกรองในการทดลอง 

3.1.5  Citric acid (C6H8O7H2O)ใชสําหรับลางเย่ือกรอง 
3.1.6  Deionized water 
3.1.7  Nitrogen gas 
 

3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
3.2.1  บีกเกอรขนาด100, 500 และ 1000มิลลิลิตร 

 3.2.2  แทงแกวคนสาร 

 3.2.3  ถังเตรียมน้ําตัวอยาง 

 3.2.4  นาฬิกาจับเวลา   

 3.2.5  ขวดพีอี (Polyethylene  bottle)  ขนาด 60 มิลลิลิตร  

 3.2.6  ชอนตักสารเคมี  

  

3.3  เคร่ืองมือที่ใชทําการทดลอง 
3.3.1  ระบบเยื่อกรองแบบออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis Membrane)  ดังแสดงใน

ภาพที3่.1 ประกอบดวย 
3.3.1.1  เย่ือกรองแบบออสโมซิสผันกลับ บริษัท GE Osmonicsประเทศสหรัฐอเมริกา 

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

3.3.1.2  ปมแบบทรานสเฟอรปมTransfer pump (Model PL-95 M) จาก Bacelona
ประเทศสเปน   
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3.3.1.3  ปมท่ีมีความดนัสูงแบบHigh pressure boost pump (Model 25) จาก 
GRUNDFOS 

3.3.1.4  ปมนํ้าแบบจุมในน้ํา (Submersible pump) ของบริษัทMonofloประเทศ
ออสเตรเลีย 

3.3.1.5  ถังบรรจุCation  exchange  resin 
3.3.1.6  ถังกรองทราย 
3.3.1.7  ชุดกรองขนาด5 ไมครอน (µm) เปนแบบโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 

ชนิด  Purtrexdept cartridge filters, บริษัท GE Osmonicsประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3.1.8  ชุดกรองขนาด1 ไมครอน (µm) เปนแบบโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) 

ชนิด  Purtrexdept cartridge filtersบริษัท GE Osmonicsประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3.1.9  ชุดกรองขนาด0.45 ไมครอน (µm)เปนแบบโพลีโพรไพลีน (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. กรุปโปรดักส 

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 
ประกอบดวย 

3.3.2.1  ชุดทดลองแบบไหลตายตัว(Dead – end – unit cell) ประกอบดวย 
1)  ถังบรรจุกาซไนโตรเจน พรอมมาตรวัดแรงดัน วาลว สายยาง 
2)  ถังเก็บตัวอยาง (sample reservoir) ที่อัดความดันไมเกิน 100 psi 
3) Amiconstired cell ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
4)  เครื่องกวนแบบมีแมเหล็ก (Digital magnetic stirrer) 

3.3.2.2  เยื่อกรองแบบนาโนของGE Water & Process Technologies รุน HL4040FM 
ผลิตจากโพลีเอไมด  ขนาดรูพรุนเทากับ  150 – 300 ดาลตัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.2  แผนภาพการทํางานของระบบเยื่อกรองแบบนาโน  
 

3.4  เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง 
3.4.1  เคร่ืองชั่งนํ้าหนักMettlerToledoรุน AB204-S ความละเอียด 4 ตําแหนง (สําหรับชั่ง

น้ําหนักสารเคมี) 
3.4.2  เคร่ืองชั่งนํ้าหนักMettlerToledo model ML3002E01 ความละเอียด 2 ตําแหนง 

สําหรับชั่งน้ําหนักสารละลายที่ผานเย่ือกรอง 
3.4.3  เคร่ืองวัดคาพีเอช (Wissenschaftlich-TechnischeWerkstatten GMBH, German 
3.4.4  เคร่ืองวัดสภาพการนําไฟฟา (Wissenschaftlich-TechnischeWerkstatten GMBH, 

Germany) 
3.4.5  เคร่ืองUV-Visible Spectrophotometer (Shimadzu Corporation รุน UV mini 

1240, Japan) 
3.4.6  เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (Atomic Absorption 

spectroscopy)สาํหรับวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
 

 

N2 

GAS 

P 

Sample 

Reservoir 

10 L 

Stirred cell 

Membrane (NF) 

Permeate 

Dead-end stirred-cell unit  
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3.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้แบงขั้นตอนการวิจัยออกเปน 2 ขั้นตอนใหญ ๆ ไดแก 
(1)  การเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติดวย ระบบเย่ือกรองแบบออสโมซิส      

ผันกลับ (Reverse osmosis membrane)  
(2)  การศกึษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหและการลดลงของ  

ฟลักซของเย่ือกรองแบบนาโน รูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพสรุปของขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

น้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดิน ระบบเย่ือกรองแบบออสโมซีสยอนกลับ 

สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 

เตรียมน้ําตัวอยางตามปจจยัที่ศึกษา 

ผลของความเขมขนเฮกซะ 

วาเลนทโครเมียมในน้ําเสีย

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 

ผลของความเขมขนเฮกซะวาเลนท 

โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ

สารอินทรียธรรมชาต ิ

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 

ผลของความเขมขนของ

สารอินทรียธรรมชาต ิ

I.S. = 0.01 M NaCl, pH 

= 7 

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

ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัด       

เฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสยีสังเคราะห 

I.S. = 0.01 M NaCl 

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

ผลของความเขมขนสารอินทรียธรรมชาติตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

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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ทําการทดลองดวยเย่ือกรองแบบนาโนแบบไหลตายตัว 

วัดอัตราการไหล  และเก็บตัวอยางนํ้าเพ่ือวิเคราะห 

ผลของคาแรงดันในระบบตอประสิทธิภาพการ

กําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

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 
 

ผลของความเร็วรอบของเคร่ืองกวนสารตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

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  ขั้นตอนการเก็บตัวอยางน้ําและการแยกสารอินทรียธรรมชาติ 
3.5.1.1  การเก็บตัวอยางน้ํา  ตัวอยางน้ําสําหรับการทดลองนํามาจากแหลงน้ําผิวดิน

ธรรมชาติภายในบริเวณมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (หนองอีเจม) ซึ่งใชเปนแหลงนํ้าดิบสําหรับ
กระบวนการผลิตน้ําเพื่อการอุปโภคและบริโภคภายในมหาวิทยาลัย โดยใชน้ําประมาณ 1,000 ลิตร
เก็บไวภายในถังสแตนเลส กอนนําเขาสูกระบวนการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ เพื่อใช
ในการทดลองทําการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ของน้ําตัวอยาง ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา และ
คาการดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลต ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

3.5.1.2  การแยกสารอินทรียธรรมชาติระบบเย่ือกรองแบบออสโมซิสผันกลับ เปนระบบ
ท่ีใชแยกสารอินทรียธรรมชาติในแหลงนํ้าธรรมชาติ การเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติมี
ขั้นตอนดังนี้      

1)  เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําดิบประมาณ 1,000 ลิตร   
2)  ผานเขาสูถังกรองทราย , ชุดกรองขนาด 5 ไมครอน และถังเรซินซึ่งเปน

กระบวนการบําบัดเบื้องตนเพื่อกําจัดสิ่งสกปรกที่มีขนาดใหญ และกําจัดไอออนที่สงผลตอการเกิด
ตะกรันบนผิวของเย่ือกรองแบบออสโมซิสผันกลับ 

3)  การผานน้ําเขาสูระบบเยื่อกรองทําใหสามารถแยกน้ําออกมาไดเปน 2 สวน 
คือน้ําที่มีผานระบบเยื่อกรองแบบออสโมซิสผันกลับที่มีความสะอาดสูงหรือมีความเขมขนของ
สารอินทรียต่ํา ซึ่งเรียกสวนนี้วา เพอรมีเอท (Permeate) และน้ําสวนที่ไมผานเย่ือกรองเรียกวา     
คอนเซนเตรท (Concentrate) ซึ่งมีความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติสูงเนื่องมาจาก
ความสามารถในการกักกัน (Retention) ของเย่ือกรอง 

4)  ทําการเวียน (Retentate) น้ําคอนเซนเตรทกลับไปยังถังปอน ผสมกับน้ําดิบ
เพื่อ ปอนเขาสูระบบเยื่อกรองตลอดเวลาท่ีเดินระบบ สวนน้ําเพอรมิเอทที่ผลิตได ถือวาเปนน้ําท่ีมี
ความบรสิุทธิ์ สูงถูกเก็บแยกในถังเก็บ  
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5)  หยุดการเดินระบบเย่ือกรอง ตามขอ 4) เมื่อปรมิาณน้ําเพอรมีเอทที่ผลิตไดมี
คาประมาณ 970 ลิตร และน้ําคอนเซนเตรทในถังปอน ลดลงเหลือประมาณ 30 ลิตร 

6)  เก็บน้ําคอนเซนเตรท ซึ่งมีความเขมขนของสารอินทรียทางธรรมชาติสูง
นําไปวิเคราะห คาความเขมขนของสารอินทรียเพ่ือใชในการศึกษาประสิทธิภาพ และการเกิดการอุด
ตันของสารอินทรียธรรมชาติบนผิวของเย่ือกรองแบบนาโนตอไป 

3.5.2  ขั้นตอนการศกึษาการทํางานระบบเยื่อกรองแบบนาโน 
3.5.2.1  การเตรียมชุดทดลองเย่ือกรองแบบนาโน 

ชุดการทดลองใชหนวยทดสอบเปนการดําเนินระบบแบบไหลตายตัวปริมาตร 
400 มิลลิลิตร ทนแรงดันสูงสุดได 75 psi จากประเทศสหรัฐอเมริกา  ภายในมีใบพัดกวนติดตั้งบน
แทนกวนแบบแมเหล็กขับเคลื่อน stirrer unit hot plate & Magnetic stirrer ประเทศสหรัฐอเมริกา
และทดลองโดยใชเย่ือกรองแบบนาโนชนิด GE Water & Process Technologies รุน HL4040FM 
นํามาตัดใหเปนแผนวงกลมขนาด 0.44 ตารางเมตร เพื่อใหสามารถนํามาใสลงในชุดทดลองเย่ือกรอง
แบบไหลตายตัว สําหรับแผนเยื่อกรองที่ไดตัดเสร็จเรียบรอยแลว ถายังไมไดมีการใชงานในทันที จะ
เก็บรักษาโดยแชไวในสารละลาย Sodium metabisulphiteความเขมขน 1%เพ่ือปองกันการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน แลวนําไปแชไวในตูเย็นเพื่อลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีมีผลตอผิวหนา
เย่ือกรอง  

ทําการติดตั้งหนวยทดสอบเขากับทอพีอี (Polyethylene tube) และถังเก็บ
ตัวอยาง (Sample reservoir) ที่มีขนาดบรรจุ 10 ลิตร ตัวถังทําจากสแตนเลสสตีลติดตั้งเกจวัดความ
ดัน ตอเขากับถังบรรจุกาซไนโตรเจนที่ปรับแรงดันไมนอยกวา 100 psi เพ่ือใหแรงดันกับระบบขณะทํา
การทดลอง สารละลายจะผานเยื่อกรองแบบนาโนออกจากหนวยทดสอบและไหลเก็บในภาชนะเก็บ
ตัวอยาง โดยใชบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร วางอยูบนเครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนง และทําการ
เก็บน้ําตัวอยางในขวดพีอีขนาด 60 มิลลิลิตร เพื่อใชสําหรับนําไปทดสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ ตอไป 
โดยเยื่อกรองแบบนาโนที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่3.1  คุณสมบัติของเยื่อกรองแบบนาโนชนิด GE Water & Process Technologies รุน     

HL4040FM 
 

คุณลักษณะ คา 

ประเภทของเย่ือกรอง Thin film membrane 

วัสดุที่ใชทาํเย่ือกรอง Polyamide 
ขนาดรูพรุน 150 – 300 ดาลตัน 
ชวงพีเอชของการดําเนินการ 4-10 
ชวงพีเอชของการทําความสะอาด 2 – 10.5 
ความทนทานตอคลอรีน 0.1 ppm 
ความดันของการดําเนินการ 70 – 300 ปอนดตอตารางน้ิว 

 

3.5.2.2  การทําความสะอาดเยื่อกรอง   มีขั้นตอนดังนี้ 
1)  นําเย่ือกรองแบบนาโนที่เก็บรักษาไวมาลางดวยนํ้าปราศจากไอออน 
2)  ติดตั้งเย่ือกรองนาโนในชุดทดลองเย่ือกรองแบบไหลตายตัว 
3)  ทําการลางดวยกรดโดยใชสารละลายกรดC6H8O7เขมขน 0.0001 โมลตอ

ลิตร  ที่pH 4 ผานระบบเปนเวลา 30 นาที 
4)  ลางออกดวยน้ําปราศจากไอออน โดยผานน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร เขาสูระบบ 
5)  ทําการลางเบส โดยใชดวยสารละลาย NaOHเขมขน 0.001 โมลตอลิตร  

ผานระบบเปนเวลา 30 นาที  
6)  ทําความสะอาดเย่ือกรองข้ันสุดทาย ดวยน้ําปราศจากไอออนโดยผานน้ํา

ปราศจากไอออน  ปริมาตร500  มิลลิลิตร  เขาสูระบบ 
7)  ทําการวัดอัตราการไหล  โดยผานน้าํปราศจากไอออนเขาสูระบบเปนเวลา 

30 นาที และวัดคาฟลักซที่ความดัน 10, 20, 30, 40 และ 50 psig 
8)  หลังทําการทดลองปจจัยที่ตองการศึกษาเรียบรอยแลว ตองทําความสะอาด

เย่ือกรองหลังดําเนินระบบ ดวยน้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 30 นาทีและวัดคาฟลักซท่ีความดัน 10, 
20,  30, 40 และ 50 psig 

9)  ทําการลางแผนเยื่อกรองดวยกรดซิตริค(C6H8O7.H2O) pH 4 เปนเวลา 30 
นาที และเดินระบบวัดคาฟลกัซที่ความดัน 10, 20, 30, 40 และ 50 psig เพื่อเปรียบเทียบคาความ
ตานทานของเย่ือกรองที่เกิดข้ึน กอนและหลังการศึกษา 

10)  ทําการลางแผนเยื่อกรองดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) pH 
10 เปนเวลา 30 นาที และเดนิระบบวัดคาฟลักซที่ความดัน 10, 20, 30, 40 และ 50 psigเพื่อ
เปรียบเทียบคาความตานทานของเย่ือกรองท่ีเกิดขึ้น กอนและหลังการศึกษา 
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3.5.2.3   การทดสอบการทํางานของระบบเยื่อกรองนาโน 
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบการทํางานของเยื่อกรองแบบนาโน ไดแก ชุด

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

1)  ติดตั้งแผนเยื่อกรองในชุดทดสอบและทําความสะอาดเยื่อกรอง 
2)  เดินระบบดวยน้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 30 นาที วัดคาฟลักซของน้ําที่

ผานเยื่อกรอง (pure water permeability)  
3)  ทําสอบน้ําตัวอยางตามปจจัยที่ตองการศึกษา  
4)  วัดคาฟลักซทกุ ๆ 5 นาท ีในชวง 30 นาทีแรกและทุก ๆ 30 นาที หลังจาก

นั้นตลอดการเดินระบบ เพื่อศึกษาการลดลงของคาฟลักซสารละลาย 
5)  เก็บน้ําตัวอยางและนําไปวิเคราะหคาพารามิเตอร เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

ของเยื่อกรองในการกักกันสาร โดยเก็บน้ําเพอรมิเอทที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240และ 
condensate 

6)  ทําความสะอาดเย่ือกรองดวยน้ําปราศจากไอออน หลังจากเดินระบบจน
ครบเวลาท่ีกําหนดเปนเวลา30 นาที เปนการทําความสะอาดสารอินทรียที่อยูบริเวณผิวหนาเยื่อกรอง 
(Hydrodynamic cleaning) 

7)  ทําความสะอาดเย่ือกรองดวยกรดซิตรคิ(C6H8O7.H2O) pH 4 เปนเวลา 30 
นาทีและลางดวยน้ําปราศจากไอออนเพื่อทําความสะอาดสารอนินทรียที่ดูดซับและอุดตันเยื่อกรองที่
เหลืออยูหลังจากทําความสะอาดดวยน้าํปราศจากไอออนแลว 

8)  ทําความสะอาดเย่ือกรองดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกซ(NaOH) pH 10 
เปนเวลา 30 นาทีและลางดวยน้ําปราศจากไอออนเพื่อทําความสะอาดสารอินทรียธรรมชาติท่ีดูดซับ
และอุดตันเยื่อกรองที่เหลืออยูหลังจากทําความสะอาดดวยน้ําปราศจากไอออนแลว 

9)  ลางเยื่อกรองดวยน้ําปราศจากไอออนอีกครั้งและวัดคาฟลักซหลังการทํา
ความสะอาดเย่ือกรอง เพื่อเปรยีบเทียบคาฟลักซกอนการทดสอบและหลังการทดสอบ 
 
3.6  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด และการลดลงของฟลักซของเย่ือกรองแบบนาโน 

การศกึษาประสิทธิภาพการกําจัด และการลดลงของฟลักซ  ของเย่ือกรองแบบนาโนสามารถสรุป
ไดดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 สรุปการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด และการลดลงของฟลักซของเยื่อกรอง 
 แบบนาโน 
 

 

 

 

ปจจัยที่ศึกษา คาที่ศึกษา ปจจัยควบคุม 

1.สารอินทรียธรรมชาติ NOM  5   mg/L 
NOM  10  mg/L 
NOM  20  mg/L 

I.S 0.01 M NaCl 

pH = 7 

30  psig 

2. ผลของความเขมขนของ
เฮกซะวาเลนทโครเมียม 

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

I.S 0.01 M NaCl 

pH = 7 

3. ผลของความเขมขนของ
เฮกซะวาเลนทโครเมียม
รวมกับสารอินทรีย
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. ผลของคาความเปนกรด 
– ดาง (pH) 

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

I.S 0.01 M NaCl 

30  psig 

5. ผลของความเร็วรอบ
เครื่องกวนสารเคมีใน
สารละลายเฮกซะวาเลนท
โครเมียมรวมกับสารอินทรยี
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
สารอินทรียธรรมชาติ 

10 psig    30 psig     50 psig 
 

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

7. ผลของความเขมขนของ
สารอินทรียธรรมชาติใน
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  การวิเคราะหตัวอยาง 

3.7.1  ตัวอยางน้ํา 
ตัวอยางน้ําที่เก็บจากการศึกษาผลกระทบ จากการเดินระบบเยื่อกรองแบบนาโน  นํามา

วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.3 
 

ตารางที่ 3.3  พารามิเตอรที่ศึกษาและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
คาพีเอช เคร่ืองวัดคาพีเอช (pH meter) 
สภาพการนําไฟฟา เคร่ืองวัด Conductivity 
คาการดูดกลืนแสง UV-Visible Spectrophotometer 
ปริมาณโลหะ   Atomic Absorption spectroscopy 



1 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการทดสอบระบบเยื่อกรองแบบนาโน 

4.1.1  ผลของความดันที่มีตอฟลักซของเยื่อกรองแบบนาโน 
การทดสอบกอนการทดลองระบบเยื่อกรองแบบนาโนตามปจจัยที่ตองการ โดยทําการ

ทดสอบผลของความดันท่ีมีตออัตราการไหลของน้ําท่ีผลิตไดดวยการใชนํ้าปราศจากไอออนเปนนํ้า
ตัวอยางในการทดสอบ ทําการวัดอัตราการไหลของน้ําเพอรมีเอทที่ผานออกมาจากระบบเยื่อกรอง
แบบนาโนตอพื้นท่ีกรองนํ้าของระบบ หรือเรียกวาคาฟลักซของน้ํา (Water flux) ที่ความดันตาง ๆ 
ตั้งแต 0  , 10, 20, 30, 40 และ 50 psig พบวา คาฟลักซน้ีจะมีความสัมพันธกับคาของความดันที่  
ใหกับระบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.1 (ตารางที่ ก.1  ในภาคผนวก ก) 

 
 

ภาพที่ 4.1   ผลของความดันตอคาฟลักซของเยื่อกรองแบบนาโน 

 

จากการทดสอบพบวาคาฟลักซของเพอรมีเอทของน้ําเปนสัดสวนโดยตรงกับคาของความดันที่
ปรับเพิ่มข้ึน โดยที่มีคาความสัมพันธ ( 2R ) เทากับ 0.9998ซึ่งสามารถหาไดจาก คาการซึมผานของน้ํา
เพอรมีเอทอัตราสวนระหวางฟลักซที่เกิดข้ึนตอคาความดันในการเดินระบบโดยที่ไมคิดผลของความดัน
ออสโมติก เนื่องจากคาการนําไฟฟาของน้ําปราศจากไอออนที่วัดไดมีคาประมาณ 3 S .cm-1ดัง

สมการที่ 2.4 และ 2.5 
 
 

R² = 0.9998
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4.1.2  การทดสอบความแมนยําของระบบ(Reproducibility) 
การทดสอบการทํ า งานของระบบเยื่ อกรองแบบนาโน ไดทํ า การทดลองซ้ํ า

(ReproducibilityTest) เพื่อตรวจสอบความแมนยําของระบบที่ใชในการทดลอง โดยทดลองที่ความ
เขมขนสารอินทรียธรรมชาติ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร 
ปรับพีเอชประมาณ 7 โดยใช  ความดันในระบบคงที่ 30 psig เพื่อทําการทดสอบกับระบบเยื่อกรอง
แบบนาโน โดยที่ทําการทดสอบดวยสภาวะในการเดินระบบแบบเดียวกันเปนจํานวนอยางนอย 3 ครั้ง 
หลังจากที่ทําการทดสอบเรียบรอยแลวจะนําผลที่ไดจากการทดสอบมาคํานวณความแมนยําของระบบ
ทางสถิติ  

 
 

ภาพที่ 4.2  คาฟลักซของเพอรมีเอทตามชวงเวลาที่เดินระบบ 
 

จากภาพที่ 4.2 แสดงคาฟลักซของน้ําเพอรมีเอทในชวงเวลาตางๆ พบวาในการทดสอบ
ความแมนยําของระบบในตัวอยางที่1, 2 และ 3 (ตารางท่ี ก. 2ในภาคผนวก ก)ใหผลการทดสอบที่มีคา
ใกลเคียงกันเมื่อทําการวิเคราะห พบวา ผลการทดสอบที่ไดจากการเดินระบบเย่ือกรองแบบนาโน      
มีคาความแตกตางของอัตราการไหลของเพอรมีเอทในแตละชวงเวลามีความคาดเคลื่อนไมเกิน 5%       
ทําใหผลการทดลองที่ไดมีคาแมนยํา 95% 

 
4.2  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหตอฟลักซ
สารละลาย ทําการทดลองที่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอลิตร  20 มิลลิกรัม
ตอลิตรและ 30 มิลลิกรัมตอลิตรที่ความแรงประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอช
ประมาณ 7 โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigดังแสดงในภาพ 4.3 (ตารางท่ี ก.3 ในภาคผนวก ก)
ผลการทดลองพบวาเมื่อทําการเดินระบบตอเน่ืองจนถึงนาทีที่ 240  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนท
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โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตร  20 มิลลิกรัมตอลิตรและ 30 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการลดลงของฟลักซเทากับรอยละ33.62, 39.39 และ 48.81 ตามลําดับ โดย
คาฟลักซสารละลายของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาฟลักซสารละลาย
ลดลงมากที่สุด อาจเนื่องจากผลของความเขมขนสูงข้ึนจะมีความแรงของประจุมากขึ้น ทําใหเกิดกลไก
การอุดตันเนื่องจากปรากฎการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Peeve และคณะ., 2004 ) และสะสม
ท่ีผิวของเยื่อกรองสงผลทําใหฟลักซสารละลายลดลงตามความเขมขนที่เพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาแรงดัน
ออสโมติกสูงขึ้น ในขณะที่ความดันที่ใชในการเดินระบบคงท่ีตลอดการทดลอง จึงทําใหผลตางของ
แรงดันที่จะเอาชนะแรงดันออสโมติกท่ีเกิดขึ้นในระบบมีคานอยลง 

 
 

ภาพที่ 4.3  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหตอคาฟลักซ
      สารละลาย 
 

 
 

ภาพที่ 4.4  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหตอคาการกําจัด 
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จากภาพท่ี 4.4 (ตารางท่ี ข.1 ในภาคผนวก ข)แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอคาการกําจัด เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240        
จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนตอการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 10  
20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 81.09, 84.84 และ 89.62 ตามลําดับ      
โดยคาการกําจัดที่เพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากความเขมขนที่เพิ่มขึ้นทําใหลดแรงผลักของประจุจากการรวมตัว
ของประจุบวกและประจุลบของเย่ือกรองนาโน จึงทําใหเกิดการสะสมตัวที่บริเวณผิวหนาเยื่อกรองเพิ่ม
มากขึ้น(Kilduff, J. E., Mattaraj, S., Pieracci, J. P. and Belfort., 2000) 

 

 
 

ภาพที่ 4.5  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหตอคาการกําจัด

      พิจารณาจากคาการนาํไฟฟา 

 
จากภาพท่ี 4.5 (ตารางที่ ข.2 ในภาคผนวก ข) แสดงผลความเขมขนของเฮกซะวาเลนท

โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอคาการกําจัดโดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟาเมื่อทําการ       
เดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 พบว าที่เฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 10, 20 และ             
30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการกําจัดอยูในชวงรอยละ 11.65 – 28.76, 11.22 – 32.41 และ       
13.90 – 35.22 ตามลําดับ เนื่องจากผลของแรงกระทําของประจุระหวางผิวของเยื่อกรองและแรง
ผลักของประจุ (Donnan exclusion) โดยกลไกในการสงผานประจุของเยื่อกรองนาโนมี 2 ลักษณะ 
คือ การพา (Convection) โดยประจุท่ีมีขนาดใหญกวาจะถูกกักกันไดมากกวา (คุณลักษณะทาง
ฟสิกส) และการละลาย การแพรกระจาย (Solution-diffusion) โดยประจุที่มีขนาดเล็กกวาจะมีการ
กักกันที่นอยลง (คุณลักษณะทางเคมี) (Lhassani et al., 2001) 
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4.3  ผลการศกึษาคาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซ 

การศกึษาผลของความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดย
ทดลองท่ีความเขมขนสารอินทรียธรรมชาติ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 10 มิลลิกรัมตอลิตรและ 20 มิลลิกรัม
ตอลิตรที่ความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 โดยใชความดัน  
ในระบบคงท่ี 30 psigดังแสดงในภาพ 4.6 (ตารางที่ ก.4 ในภาคผนวก ก) จากการทดลองพบวาเมื่อทํา
การเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีคาฟลักซสารละลายลดลงรอยละ 18.92, 25.32 และ 42.07 ตามลําดับโดยคาฟลักซสารละลายของ
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาฟลักซสารละลายลดลงมากที่สุด อาจเนื่องจาก
การสะสมตัวที่ผิวหนาเย่ือกรองและปดรูพรุนของเย่ือกรองของสารอินทรียธรรมชาติ โดยขนาดของ
โมเลกุลของสารอินทรียธรรมชาติอยูในชวง 6.5 – 22.6 kDa (Lin et al., 2000)ซึ่งมีขนาดใหญกวา   
รูพรุนของเยื่อกรองทําใหสารอินทรียธรรมชาติถูกกักกันโดยเยื่อกรองแบบนาโน เมื่อเกิดการสะสมตัว
ของสารอินทรียธรรมชาติ บนผิวหนาเยื่อกรองทําใหน้ําไหลผานไดนอยลง สงผลใหคาฟลักซสารละลาย
ท่ีไดลดลงดวย  

 

 
 

ภาพที่ 4.6  ผลของความเขมขนของสารอนิทรียธรรมชาติ ตอคาฟลักซสารละลาย 
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ภาพที่ 4.7  ผลของความเขมขนของสารอนิทรียธรรมชาติตอคาการกําจัด 

 

จากภาพที่ 4.7 (ตารางที่ ข.3 ในภาคผนวก ข ) แสดงผลความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ   
ท่ีมีตอคาการกําจัด จากการทดลองพบวาเม่ือทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 สารอินทรีย
ธรรมชาติเขมขน 5, 10 แล 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 98.28, 96.78 และ 
97.09 ตามลําดับ เนื่องจากการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจะใชกลไกการคัดขนาด(Size Exclusion) 
ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดของรูพรุนเย่ือกรองนาโน ทําใหมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดมากกวารอยละ 96 

 

 
 

ภาพที่ 4.8  ผลของความเขมขนของสารอนิทรียธรรมชาติตอคาการกําจัดพิจารณาจากคาการนํา

      ไฟฟา 
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จากภาพที่ 4.8 (ตารางที่ ข.4 ในภาคผนวก ข )แสดงผลของความเขมขนของสารอินทรีย
ธรรมชาติที่มีตอคาการกําจัดโดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟาจากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดิน
ระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 แล 20 มิลลิกรัมตอลิตรมีคาการ
กําจัดอยูในชวงรอยละ 13.09 – 31.91, 11.46 – 34.57 และ 15.28 – 38.63 ตามลําดับเนื่องจาก
สารอินทรียธรรมชาติมีองคประกอบของกรดฮิวมิคและกรดฟลวิก ซึ่งเปนสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต
(polyelectrolyte) ที่มีประจุลบของกรดคารบอซิลิก(COO-) เมทอกซิลคารบอนิล (C=O) และ       
หมูฟงกชันของฟนอลลิก(-OH) (Fan et al., 2001) มีผลตอการกระจายตัวของประจุลบที่ผิวของ    
เย่ือกรอง  เม่ือมีการสะสมตัวที่ผิวของเย่ือกรองมากขึ้นสงผลใหคาการกําจัดมากขึ้น 
 

4.4  ผลการศกึษาคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ 

 สารอนิทรียธรรมชาติที่มีอทิธิพลตอคาฟลักซ 

การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดยทําการทดลองเฮกซะวาเลนทโครเมียม
จากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร  20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับสารอินทรยีธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่ความแรงประจุ (Ionic strength) 0.01 โมล
ตอลิตร  ปรับพีเอชประมาณ 7 โดยใชความดันในระบบคงท่ี 30 psig ดังแสดงในภาพ 4.9 (ตาราง    
ท่ี ก.5 ในภาคผนวก ก)จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเน่ืองจนถึงนาทีที่ 240 คาฟลักซ
สารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ มีคาฟลักซ
สารละลายลดลงรอยละ 44.58, 44.55 และ 53.98 ตามลําดับ ซึ่งคาฟลักซสารละลายของน้ําตัวอยาง
ท่ีมีสารอินทรียธรรมชาติมีคาการลดลงเพอรมีเอทฟลักซมากกวาสารละลายของน้ําตัวอยางที่ไมมี
สารอินทรียธรรมชาติเพราะนอกจากความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมท่ีมีผลตอการเกิดการ
สะสมของอนุภาคสารละลายบริเวณผิวหนาของเยื่อกรองแลวยังเกิดการสะสมตัวที่ผิวหนาเย่ือกรอง
หรืออาจปดรูพรุนของเยื่อกรองจากสารอินทรียธรรมชาติรวมดวยสงผลใหนํ้าไหลผานไดนอยลง สงผล
ใหคาฟลักซสารละลายที่ไดลดลงดวย  
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ภาพที่ 4.9  ผลการศึกษาคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหรวมกับ

      สารอินทรียธรรมชาติที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซ 

 

 

ภาพที่ 4.10  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลาย     
  เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห รวมกับสารอินทรียธรรมชาติ 

 

 จากภาพที่ 4.10 (ตารางที่ ข.5ในภาคผนวก ข) แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติที่มีตอคาการกําจัด จากการทดลองพบวา 
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนตอการกําจัดเฮกซะวา- 
เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอช
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ประมาณ 7 โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psig มีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 92.31, 94.71 และ 
95.21ตามลําดับ โดยคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกวาคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพียงอยางเดียว 
เนื่องจากสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดเย่ือกรองนาโน สงผลใหเกิดการกักกันที่ผิวของ
เย่ือกรองเพิ่มมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงขึ้น 
 

 

ภาพที่ 4.11  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติของสารละลายเฮกซะวา
       เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ 

 

จากภาพที่ 4.11 (ตารางที่ ข.6ในภาคผนวก ข)แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายท่ีมีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติจากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดินระบบอยางตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 ที่ความเขมขนของ
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ที่ความแรงประจุ (Ionic 
strength) 0.01โมลตอลิตร โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psig มีคาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ 
สูงสุดรอยละ 96.01, 96.01และ 96.00ตามลําดับ เนื่องจากการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจะใชกลไก
การคัดขนาด (Size Exclusion) ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดของรูพรุนเยื่อกรอง   
นาโน ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 96 

 

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240

NO
M

 R
ej

ec
tio

n 
(%

)

Operating period (min)

I.S. 0.01 M  Cr(6+) 10 mg/L  , NOM 10 mg/L

I.S. 0.01 M  Cr(6+) 20 mg/L  , NOM10 mg/L

I.S. 0.01 M  Cr(6+) 30 mg/L  , NOM 10 mg/L



42 
 

 
 

ภาพที่ 4.12   ผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลาย         
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ 

   พิจารณาจากคาความนําไฟฟา 
 

จากภาพที่ 4.12 (ตารางท่ี ข.7 ในภาคผนวก ข) แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายท่ีมีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติ โดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟา จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่อง
จนถึงนาทท่ีี 240 ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10, 20 และ 
30 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีความแรงประจุ (Ionic 
strength)0.01 โมลตอลิตร ปรบัพีเอชประมาณ 7 โดยใชความดนัในระบบคงที่ 30 psigมีคาการกําจัด
อยูในชวงรอยละ 9.67 – 28.30, 9.56 – 29.56และ 10.61 – 31.06ตามลําดับเนื่องจากประสิทธิภาพ
การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมรวมกับสารอินทรียธรรมชาติมีคาสูงข้ึนเม่ือมีความเขมขนสูงขึ้นสงผล
ใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงขึ้นเมื่อพิจารณาจากคาการนําไฟฟา 
 

4.5  ผลการศึกษาผลของคาพีเอช ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหที่มีอิทธิพล
 ตอคาฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของคาพีเอช ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอการลดลงของ
คาฟลกัซสารละลายโดยทดลองที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 3, 7 และ 10 ที่ความแรงประจุ (ionic strength) 0.01         
โมลตอลิตรโดยใชความดันในระบบคงท่ี 30 psig ดังแสดงในภาพ 4.13 (ตารางที่ ก.6ในภาคผนวก ก) 
จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาที่ที่ 240สารละลายท่ีมีความเขมขนของ  
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชประมาณ 3, 7 และ 10     
มีคาฟลักซสารละลายลดลงรอยละ 41.46, 48.81 และ 62.24 ตามลําดับโดยคาพีเอช 3 มีคาฟลักซ
สารละลายลดลงต่ําสุดอาจเนื่องมาจากมีความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+
) สูง ทําใหประจุ
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ลบที่บริเวณผิวของเย่ือกรองสงผลตอความหนาของชั้น double Layer สงใหแรงผลัก (Electrostatic 
repulsion) ระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมกับผิวของเยื่อกรองต่ําลงทําใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมมี
โอกาสท่ีจะอยูใกลบริเวณผิวของเยื่อกรองมากขึ้นและอาศัย ความดันในระบบในการผานระบบเยื่อ
กรอง นอกจากนี้การลดลงของคาพีเอชอาจสงผลใหไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-) เปลี่ยนรูปเปนกรดได
โครมิก(H2Cr2O7) ซึ่งอยูในสภาวะไมมีประจุ ดังนั้น Electrostatic repulsion จึงไมมีผลตอการกักกัน 
สงผลใหคาฟลักซน้ําเพอรมิเอทมีการลดลงนอยที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 4.13   ผลการศึกษาคาพีเอช ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมตอการลดลงของ                
คาเพอรมีเอทฟลักซ 

 

 
 

ภาพที่ 4.14   ผลการศึกษาคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมของ 

        เฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห 
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จากภาพที่ 4.14 (ตารางที่ ข.8ในภาคผนวก ข) แสดงผลการศึกษาคาพีเอชเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอการลดลงของคาการกําจัด โดยทดลองท่ีความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหท่ี 20 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 3, 7 และ 10 ที่ความ
แรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigจากการทดลอง
พบวา เมื่อทําการเดนิระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ํา
เสียสังเคราะห20 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 3, 7 และ 10 มีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 78.28, 84.84 
และ 84.93 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลดลงของคาพีเอชอาจสงผลใหไดโครเมตไอออน 
(Cr2O7

2-
) เปล่ียนรูปเปนกรดไดโครมิก(H2Cr2O7) ซึ่งอยูในสภาวะไมมีประจุ ดังนั้น Electrostatic 

repulsion จึงไมมีผลตอการกักกัน สงผลใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมผานเยื่อกรองออกมามากขึ้นคา
ประสิทธิภาพการกักกันจึงลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของManttariและคณะ (2006) โดยพบวา 
เมื่อคาพีเอชลดลงจาก 7 เหลือ 4 พบวาไอออนที่รีเทนเทตมีความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนสูงและ
สงผลตอ Double Layer มากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 4.15   ผลการศึกษาคาพีเอช ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่มี      

ตอคาการกําจัด พิจารณาจากคาการนําไฟฟา 

 

จากภาพที่ 4.15 (ตารางท่ี ข.9 ในภาคผนวก ข)แสดงผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลายที่มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหโดยพิจารณา
จากคาความนําไฟฟา จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 ที่      
ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 3, 7 
และ 10 ที่ความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigมี
คาการกําจัดอยูในชวงรอยละ 4.98 – 21.07, 11.22 – 32.41และ12.82 – 66.40ตามลําดับเนื่องจาก
การลดลงของคาพีเอชอาจสงผลใหไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-) เปลี่ยนรูปเปนกรดไดโครมิก
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(H2Cr2O7)ซึ่งอยูในสภาวะไมมีประจุ ดังนั้น Electrostatic repulsion จึงไมมีผลตอการกักกัน สงผลให
เฮกซะวาเลนทโครเมียมผานเย่ือกรองออกมามากขึ้น คาประสิทธิภาพการกักกันเมื่อพิจารณาจากคา
การนําฟาจึงลดลง  
 

4.6  ผลการศกึษาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของความเร็วรอบตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดยทดลองที่ความเขมขน
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหท่ี 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติ
ท่ีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ที่ความแรงประจุ (Ionic strength) 0.01 
โมลตอลิตร ปรับความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ 400 รอบตอนาที โดยใชความดันใน
ระบบคงที่ 30 psigดงัแสดงในภาพ 4.16 (ตารางที่ ก.7 ในภาคผนวก ก)จากการทดลองพบวา เมื่อทํา
การเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240สารละลายตัวอยางที่ใชความเร็วรอบ 0, 250 และ 400 รอบ
ตอนาที มีคาฟลักซสารละลายลดลงรอยละ 66.67, 44.55และ 52.94 ตามลําดับโดยคาเพอรมิเอท 
ฟลักซของสารละลายตัวอยางที่ไมเปดเครื่องกวนสาร (0 รอบตอนาที) มีคาลดลงมากที่สุดอาจ
เนื่องมาจากการสะสมอนุภาคเฮกซะวาเลนทโครเมียมและสารอินทรียธรรมชาติบริเวณผิวหนาของ   
เย่ือกรอง อีกทั้งไมมีการกวนผสมสารละลายตัวอยางทําใหการสะสมที่เย่ือกรองนาโนเพิ่มมากขึ้น สงผล
ใหปริมาณน้ําเพอรมิเอทที่ผานเย่ือกรองนาโนลดลงมากที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 4.16  ผลการศึกษาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีตอการลดลงของคาฟลักซ 
       สารละลาย 
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ภาพที่ 4.17   ผลการศึกษาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด      
เฮกซะวาเลนทโครเมียม ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติ 

 

จากภาพที่ 4.17 (ตารางที่ ข.10ในภาคผนวก ข )แสดงผลการศึกษาความเร็วรอบของเครื่องกวน
สารท่ีมีตอการลดลงของคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ที่มีตอคาการกําจัด
โดยทดลองที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ที่ความแรงประจุ (Ionic strength) 0.01 
โมลตอลิตร โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigโดยกําหนดความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่       
0, 250 และ 400รอบตอนาทีจากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240     
ท่ีความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่  0, 250 และ 400รอบตอนาทีมีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 84.07, 
94.71 และ 93.71 ตามลําดับทั้งน้ีคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหท่ีเปด
เครื่องกวนสารความเร็วรอบ 250 และ 400 รอบตอนาที มีคาสูงขึ้นอาจเนื่องมาจาก แทงแมเหล็กของ
เครื่องกวนสารจะชวยลดการสะสมของอนุภาคที่ผิวของเย่ือกรองทําใหน้ําผานเยื่อกรองนาโนไดดีขึ้น 
สงผลใหคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 4.18  ผลการศึกษาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีตอคาการกําจัดสารอินทรีย 
       ธรรมชาติ 
 

จากภาพท่ี 4.18 (ตารางที่ ข.11ในภาคผนวก ข) แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายที่มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ความแรงประจุ (Ionic strength) 0.01 
โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 และความดันในระบบคงที่ 30 psigโดยการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
รอบเคร่ืองกวนสารจากการทดลองพบวาเม่ือทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240ที่ความเร็วรอบ
เครื่องกวนสารเคมี0, 250 และ 400 รอบตอนาที มีคาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติสูงสุดรอยละ 
96.81, 96.01และ 96.27ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการกําจัดเนื่องจากการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติจะใชกลไกการคัดขนาด (Size Exclusion) ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาด
ของรูพรุนเย่ือกรองนาโน ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 96 
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ภาพที่ 4.19  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม จากความเร็วรอบของ
 เคร่ืองกวนสารโดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

จากภาพที่ 4.19 (ตารางที่ ข.12 ในภาคผนวก ข)แสดงผลของคาความเร็วรอบของเครื่องกวนสาร
ตอประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลายที่มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ํา
เสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ โดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟา จากการทดลองพบวา 
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความ
แรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ที่ความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ 400 
รอบตอนาที โดยใชความดันในระบบคงที่ 30 psigมีคาการกําจัดอยูในชวงรอยละ 10.81 – 27.09, 
14.86 – 33.69และ 9.33 – 29.24ตามลําดับ 

 

4.7  ผลการศกึษาคาความดันในการเดินระบบที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของคาความดันท่ีใชในการเดินระบบตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดย
ทดลองท่ีความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่ 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ท่ีความแรงประจุ (ionic 
strength)0.01 โมลตอลิตร และความดันในระบบ 10, 30 และ 50 psigดังแสดงในภาพ 4.20 (ตาราง
ท่ี ก.8 ในภาคผนวก ก) จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 
สารละลายตัวอยางที่ใชคาความดันในการเดนิระบบ 10, 30 และ 50 psig มีคาฟลักซสารละลายลดลง
รอยละ 34.15, 44.55 และ 26.67ตามลําดับ โดยคาเพอรมิเอทฟลักซของสารละลายที่เดินระบบดวย
คาความดัน 50 psig มีคาเพอรมิเอทฟลักซลดลงนอยที่สุด อาจเนื่องมาจากแรงดันที่ใชในระบบมีคา
มากกวาความตานทานของอนุภาคที่สะสมในเยื่อกรองนาโนสงผลใหอัตราไหลของน้ําเพอรมิเอทผาน
เย่ือกรองนาโนลดลงนอยที่สุด 

 

0

10

20

30

40

50

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Co
nd

uc
tiv

ity
 R

ej
ec

tio
n 

(%
)

Operating period (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



49 
 

 
 

ภาพที่ 4.20  ผลการศึกษาคาความดันที่ใชในการเดินระบบตอการลดลงของคาฟลักซสารละลาย 

 

 
 

ภาพที่ 4.21  ผลการศึกษาคาความดันที่ใชในการเดินระบบที่มีตอการคาการกําจัดเฮกซะวาเลนท
       โครเมียม 
 

จากภาพที่ 4.21 (ตารางที่ ข.13ในภาคผนวก ข)แสดงผลการศึกษาความดันที่ใชในการเดินระบบ
ท่ีมีตอการคาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมโดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสีย
สังเคราะหเขมขน20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ   
พีเอชประมาณ 7  ที่ความแรงประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร และใชความดันในระบบที่ 10, 
30 และ 50psigจากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดนิระบบตอเน่ืองจนถึงนาทีท่ี 240 ความดันในระบบ 
10, 30 และ 50psigมีคาการกําจัดสูงสุดรอยละ 94.11, 94.71 และ 83.02 ตามลําดับทั้งน้ีคาการ
กําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่คาความดันในการเดินระบบ 50 psig มีประสิทธิภาพนอยสุด         
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อาจเนื่องมาจากคาแรงดันท่ีใชในการเดินระบบมีคามากกวาคาความตานทานทางชลศาสตรของเย่ือ
กรองนาโน สงผลใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมผานเย่ือกรองนาโนในสวนของเพอรมิเอทเพิ่มขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 4.22  ผลการศึกษาคาความดันที่ใชในการเดินระบบที่มีตอการคาการกําจัดสารอินทรีย
       ธรรมชาติ 
 

จากภาพท่ี 4.22 (ตารางที่ ข.14ในภาคผนวก ข) แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายท่ีมีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติโดยการเปลี่ยนแปลงคาความดันที่ใชในการเดินระบบ จากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดิน
ระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240ที่ความดันในระบบ 10, 30 และ 50psig โดยใชสารละลายเฮกซะวา-
เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 
10 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีความแรงประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 มีคา
การกําจัดสารอินทรยีธรรมชาติ สูงสุดรอยละ 95.93, 95.81และ 94.98ตามลําดับ เนื่องจากการกําจัด
สารอินทรียธรรมชาติจะใชกลไกการคัดขนาด (Size Exclusion)  ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญ
กวาขนาดของรูพรุนเยื่อกรองนาโน ซึ่งคาความดันท่ีเปลี่ยนแปลงในระบบไมมีผลตอประสิทธิภาพ     
ในการกักกันสารอินทรียธรรมชาติ  
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ภาพที่ 4.23  ผลการศึกษาคาความดันที่ใชในการเดินระบบที่มีตอการคาการกําจัด พิจารณาจาก
       คาความนําไฟฟา 
 

จากภาพที่ 4.23 (ตารางที่ ข.15ในภาคผนวก ข)แสดงผลของคาความดันที่ใชในการเดินระบบตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของสารละลายที่มีเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสีย
สังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ โดยพิจารณาจากคาความนําไฟฟา จากการทดลองพบวา    
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความ
แรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ที่ความดันในการเดินระบบ 10, 30 และ 50 psig มีคา
การกําจัดอยูในชวงรอยละ 6.43 – 26.54, 14.86 – 33.69และ 1.51 – 24.29ตามลําดับ 

 

4.8  ผลการศกึษาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก     

น้ําเสียสังเคราะหที่มีอิทธิพลตอคาฟลักซสารละลาย 

การศึกษาผลของความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ํา
เสียสังเคราะหตอการลดลงของคาฟลักซสารละลายโดยทดลองที่ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ
ท่ี 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลติรที่ความแรงประจุ (Ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรบัพีเอชประมาณ 7 และความ
ดันในระบบคงที่ 30 psigดังแสดงในภาพ 4.24 (ตารางที่ ก.9 ในภาคผนวก ก)จากการทดลองพบวา
เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 สารละลายที่มีความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่ 
5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาฟลักซสารละลายลดลงรอยละ 52.27, 57.25 และ 59.09 ตามลําดับ โดย
สารละลายที่มีความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติท่ี 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรมีคาฟลักซสารละลายลดลงมากท่ีสุด       
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อาจเนื่องมาจากสารละลายของนํ้าตัวอยางที่มีสารอินทรียธรรมชาติเพิ่มขึ้น  ทําใหเกิดการสะสมตัว    
ท่ีผิวหนาเยื่อกรองหรืออาจปดรูพรุนของเย่ือกรองนาโนเพิ่มข้ึน สงผลใหคาฟลักซสารละลายที่ไดลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 4.24  ผลการศึกษาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียม

       จากน้ําเสียสังเคราะหตอการลดลงของคาฟลักซสารละลาย 

 

 
 

ภาพที่ 4.25  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมของความเขมขนของ

       สารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห 

 

จากภาพที่ 4.25(ตารางท่ี ข.16ในภาคผนวก ข) แสดงผลของความเขมขนของสารอินทรีย
ธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่มีตอคาการกําจัด จากการทดลองพบวาเมื่อทําการเดิน
ระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 ที่ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอ
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ลิตร รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ความแรง
ประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 และความดันในการดําเนินระบบคงที่ 
30 psig มคีาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุดรอยละ 84.17, 94.71 และ 96.41ตามลําดับ โดย
คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในสารละลายที่มีสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสูงสุด เนื่องจากสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดเยื่อกรองนาโน เกิดการกักกันโดย
ใชกลไกในการคัดขนาด (Size Exclusion) สงผลใหเกิดการกักกันผิวของเยื่อกรองเพิ่มมากขึ้น ทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 4.26  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ ของสารละลายที่มีความ

 เขมขนของสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย 

 สังเคราะหที่มีตอคาการกําจัด  

 

จากภาพท่ี 4.26 (ตารางที่ ข.17ในภาคผนวก ข) แสดงผลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ ของสารละลายที่มีสารอินทรียธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียม จากการทดลอง
พบวาเม่ือทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึงนาทีที่ 240 ที่ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ 5, 10 
และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่ความแรงประจุ (ionic strength)0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 และความดันใน
ระบบคงที่ 30 psig มีคาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ สูงสุดรอยละ 97.68, 96.01และ 96.92
ตามลําดับ อาจเน่ืองจากการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจะใชกลไกการคัดขนาด (Size Exclusion)   
ซึ่งสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดของรูพรุนเย่ือกรองนาโน ทําใหมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดมากกวารอยละ 96 
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ภาพที่ 4.27   ผลการศึกษาคาความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ ที่มีตอการคาการกําจัด 
        พิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 
จากภาพท่ี 4.27 (ตารางท่ี ข.18ในภาคผนวก ข)แสดงผลของคาความเขมขนของสารอินทรีย

ธรรมชาติ ท่ีมีตอการคาการกําจัด พิจารณาจากคาความนําไฟฟา ของสารละลายที่มีสารอินทรีย
ธรรมชาติรวมกับเฮกซะวาเลนทโครเมียม จากการทดลองพบวา เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนถึง
นาทีที่ 240 ท่ีความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ          
(Ionic strength) 0.01 โมลตอลิตร มีคาการกําจัดอยูในชวงรอยละ 6.96 – 25.31, 10.82 – 29.57 
และ 9.98 – 31.47ตามลําดบั 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1  ผลของเฮกซะวาเลนทโครเมียมตอคาการลดลงของตอฟลักซสารละลายและประสิทธิภาพ
การกําจัดดวยเยื่อกรองนาโน พบวาการลดลงของฟลักซสารละลายที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ที่ 30 มิลลิกรัมตอลิตร > 20 มิลลิกรัมตอลิตร > 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพของเยื่อกรองนาโนตอการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการกําจัดสูงสุด เนื่องจากผลของความเขมขนสูงข้ึนจะมี
ความแรงของประจุมากข้ึน ทําใหเกิดการอุดตันและสะสมที่ผิวของเย่ือกรองสงผลทําใหฟลักซ
สารละลายลดลงและประสิทธิภาพการกําจัดสูงข้ึน 

5.1.2  ผลของสารอินทรียธรรมชาติ ตอคาการลดลงของตอฟลักซสารละลายและประสิทธิภาพ
การกําจัดดวยเยื่อกรองนาโน พบวาการลดลงของฟลักซสารละลายที่ความเขมขนของสารอินทรีย
ธรรมชาติ ท่ี 20 มิลลิกรัมตอลิตร > 10 มิลลิกรัมตอลิตร > 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนตอการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติมีคามากกวา 96 %  

5.1.3  ผลของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติตอคา
การลดลงของคาฟลักซสารละลายและประสิทธิภาพการกําจัดดวยเยื่อกรองนาโน พบวาคาฟลักซ
สารละลายรวมระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ มีคา
การลดลงของฟลักซสารละลายสูงกวาคาฟลักซสารละลายที่ไมรวมสารอินทรียธรรมชาติ เนื่องจาก
สารอินทรียธรรมชาติมีขนาดใหญกวาขนาดเย่ือกรองนาโน สงผลใหเกิดการกักกันที่ผิวของเยื่อกรอง
เพิ่มมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงข้ึน 

5.1.4  ผลของคาพีเอชในสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ตอคาการ
ลดลงของคาฟลักซสารละลายและประสิทธิภาพการกําจัดดวยเยื่อกรองนาโน พบวาคาฟลักซ
สารละลายที่คาพีเอช สูงข้ึนมีคาการลดลงของฟลักซสารละลายเพิ่มขึ้น เนื่องจากในระบมีความเขมขน
ของไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) สูง ทําใหประจุลบที่บริเวณผิวของเยื่อกรองสงผลตอความหนาของชั้น 
double Layer สงใหแรงผลัก (Electrostatic repulsion) ระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมกับผิวของ
เยื่อกรองต่ําลงทําใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีโอกาสที่จะอยูใกลบริเวณผิวของเย่ือกรองมากขึ้นและ
อาศยัความดันในระบบในการผานระบบเยื่อกรอง นอกจากนี้การลดลงของคาพีเอชอาจสงผลใหไดโคร
เมตไอออน (Cr2O7

2-) เปลี่ยนรูปเปนกรดไดโครมิก(H2Cr2O7) ซึ่งอยูในสภาวะท่ีไมมีประจุ ดังนั้น 
Electrostatic repulsion จึงไมมีผลตอการกักกัน สงผลใหคาฟลักซน้ําเพอรมิเอทมีการลดลงนอย
ท่ีสุด 

5.1.5  ผลของความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่มีตอคาฟลักซสารละลายเฮกซะวาเลนท
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติพบวาความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่
เพิ่มขึ้นมีผลทําใหการลดลงของคาฟลักซสารละลายลดลงเน่ืองจากลดการสะสมของอนุภาคบริเวณผิว
เนื่องจากลดการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวของเย่ือกรอง ทําใหเยื่อกรองมีประสิทธิภาพการทํางานดี
ขึ้น 
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5.1.6  ความดันในการเดินระบบมีผลตอการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม เมื่อความดันเพิ่มขึ้น
สงผลใหอัตราการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมลดลง เนื่องจากความดันที่ใชในระบบมีคาสูงกวาแรง
ผลักของ Electrostatic repulsion 

5.1.7  ความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติที่เพิ่มข้ึนในสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีผล
ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารอินทรียธรรมชาติมีขนาด
ใหญกวาขนาดรูพรุนของเย่ือกรองนาโน เกิดการกักกันโดยใชกลไกในการคัดขนาด (Size Exclusion) 
สงผลใหเกิดการกักกันที่ผิวของเย่ือกรองเพิ่มมากข้ึน 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1  จากการวิจัยประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม มีการเลือกใชเย่ือกรองนาโน
เพียงรุนเดียว ดังนั้นควรเลือกใชเย่ือกรองประเภทอื่นเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด       
เฮกซะวาเลนทโครเมียม 

5.2.2  จากการวิจัยใชน้ําเสียเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากการสังเคราะหข้ึนในหองปฏิบัติการ 
ดังนั้นควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียที่เกิดข้ึนจริงเพื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดลอง 

5.2.3  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมซึ่งเปนโลหะหนัก
เพียงชนิดเดียวควรศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดรวมกับโลหะหนักชนิดอ่ืนเพื่อประสิทธิภาพที่
เหมาะสมในการใชงานจริง 
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ตารางที ่ก.1  ผลของความดันตอคาฟลักซของระบบเย่ือกรองแบบนาโน 

 

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  ฟลักซของการทดสอบความแมนยําของระบบที่ความเขมขนสารอินทรียธรรมชาติ 
5 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช7 ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตรปรับดวยโซเดียมคลอ
ไรด ความดัน 30 psig 

 

Time 
(min) 

Solution flux (LMH) 

ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 คาเฉลี่ย 

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 คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช 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  คาฟลักซของสารอินทรียธรรมชาติที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม      
ตอลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตรปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช7       
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  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม
 ตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 
 0.01โมลตอลิตรปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช 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  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 ปรับคาพีเอช3, 7 และ 
         10 ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตรปรับดวยโซเดียมคลอไรด 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  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร
ปรับดวยโซเดียมคลอไรด พีเอช 7 ความดัน 30 psigโดยใชความเร็วรอบของ
เครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ 400 รอบตอนาที   

 

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 
 

 

 

 

 

 



69 

ตารางที่  ก.8  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
 สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01           
 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด พีเอช7 ความดัน 30 psigโดยใชความดัน
 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  คาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
 ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 และ 
 20 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร พีปรับดวยโซเดียมคลอไรด
 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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  พีเอช7 ความดัน 
30 psigพจิารณาจากคาความนาํไฟฟา 

 

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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10 , 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  พีเอช7          
ความดัน 30 psigพิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

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  คาการกําจัดของสารอินทรียธรรมชาติที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด 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  คาการกําจัดของสารอินทรียธรรมชาติที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด พีเอช7      
ความดัน 30 psig พจิารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 
โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  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  คาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ ที่มีความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20 
และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

ตารางที่  ข.7  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 
0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด  พีเอช7 ความดัน 30 psigพิจารณา
จากคาความนําไฟฟา 

 

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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 ปรับคาพีเอช3, 7 และ 10 
         ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด   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 คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 ปรับคาพีเอช3, 7 และ 10
ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด   ความดัน 30 psig
พิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
         สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 ปรบัดวย
         โซเดียมคลอไรดโมลตอลิตร พีเอช7 ความดัน 30 psigโดยใชความเร็วรอบของ
         เคร่ืองกวนสารที่ 0, 250 และ 400 รอบตอนาที   
 

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  คาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ โดยสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความ
เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช7 ความดัน 
30 psigโดยใชความเร็วรอบของเครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ 400 รอบตอนาที   

 

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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
สารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 ปรับดวย
โซเดียมคลอไรดโมลตอลิตร พีเอช7 ความดัน 30 psigโดยใชความเร็วรอบของ
เครื่องกวนสารที่ 0, 250 และ  400 รอบตอนาที พิจารณาจากคาความนําไฟฟา 

 

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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช 
7 โดยใช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 
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  คาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ โดยสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความ

เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพีเอช7โดยใช
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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
  ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10  
  มิลลิกรัมตอลิตรความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรด 
           พีเอช7 โดยใชความดันในการเดินระบบที่  10, 30 และ 50 psig พิจารณาจาก
  คาความนําไฟฟา 
 

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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
          ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 
          และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร  ปรับดวยโซเดียม
          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  คาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมความ
เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 และ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียมคลอไรดพี
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  คาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยใชสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม
           ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 5, 10 
           และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร ปรับดวยโซเดียม
           คลอไรด พเีอช7 ความดัน 30 psigพิจารณาจากคาความนําไฟฟา 
 

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 
วิธีการเตรียมสารละลายและตัวอยางการคํานวณ 
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ค.1  การเตรียมสารอินทรียธรรมชาติ 
1.1  การเตรียมตัวอยางของNOM 5 mg/L , pH 7 และ I.S. 0.01 as NaClมีขั้นตอนและวิธีการ

คํานวณดังนี้ 
1.1.1 เจือจางสารอินทรียธรรมชาติที่มีความเขมขนสูงดวยน้ําปราศจากไอออน 

โดยที่     ความเขมขนของ NOM  ที่ตองการ (C1)  =  5 mg/L 
  ความเขมขนของ NOM  จากแหลงน้ําธรรมชาติ  (C2)  =  95  mg/L 
  ปริมาตรของน้ํา D.I.  (V1)  =  1  L 
  ปริมาตรของ NOM จากแหลงน้ําธรรมชาติท่ีตองการ  (V2)  

จากสมการ 2211 VCVC   

จะได   
2

11
2

C

VC
V   

        
)/95(

)1()/5(

Lmg

LLmg 
  

     )53(053.0 mlL  

1.1.2  นําสารละลายตัวอยางที่เจือจางในขอ1.1.1 ไปวัดคาความนําไฟฟา 
(Conductivity) ซึ่งวัดคาไดเทากับ  32.4 µS .cm-1ที่อุณหภูมิ 24.8 0C และทําการคาํนวณหาคา
ความนําไฟฟาท่ี 25 0C ดังนี ้

จากสมการ  
)25(01909.01(

)(
)25( 0




T

TtyConductivi
CtyConductivi  

             
)258.24(01909.01(

 .cm S 32.4 -1





 

จะได             คาความนําไฟฟาท่ี 25 0C ).cm S 32.52  -1  

1.1.3 คํานวณหาความเขมขนของ NaClในตัวอยางน้ําที่มีคาความนําไฟฟา 32.52 
µS.cm-1 คํานวณใหมีหนวยเปนโมลตอลิตร โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานในภาพที่ ค.1 
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ภาพที่ ค.1 กราฟมาตรฐานระหวางความแรงประจุกบัความนําไฟฟาของโซเดียมคลอไรด 

สามารถคํานวนไดดังตอไปนี้ 

   45.51)1004.1(.. 5  SI  

                                     
41038.3  M 

 

จาก     ClNaNaCl  

       X     X  

จากสมการคํานวณคาความแรงประจุ 

     iZSI i
2

2

1
..  

 

  ความเขมขนของ NaClในตัวอยางที่เตรียมเทากับ 0. 

000535 M ซึ่งคาํนวณไดจาก NaCl standard ดังน้ัน ความแรงประจุคํานวณไดดังนี้ 

 

           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 NaClท่ีจะตองเติมเพิ่มคํานวณไดดังนี้ 

   molgLmolx /48.58/1047.9 3    

   Lgx /55.0  

 

1.1.4 เมื่อเติมสารโซเดยีมคลอไรดลงในสารละลายตัวอยางแลวทําการปรับพีเอชใหได
ใกลเคยีงกับ 7 แลวจึงนําตัวอยางที่ไดไปดาํเนินระบบเย่ือกรองแบบนาโน สวนในกรณีของ NOM 10 
และ 20 mg/L ก็ใชวิธีการคํานวณในลักษณะเดียวกัน 
 

ค.2  การเตรียมสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห 
2.1  การเตรียมตัวอยางสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหมีข้ันตอนและ

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 เตรยีมสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 1000 mg/L โดยใชโพแทสเซยีม
ไดโครเมต(K2Cr2O7)    

           996.51

182.2941000
x  

 Lgx /78.5657  

2.1.3 ทําการเตรียมโพแทสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7)  5657.78 g/L ละลายในน้าํ
ปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 1 L  จะไดสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 1000 mg/L 
เพื่อใชสําหรับทําการทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานการนําเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
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ประสทิธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ

ดวยเย่ือกรองนาโน 

Performance of Nanofiltration Membrane on Removal of Hexavalent Chromium 

from Synthetic Wastewater and Natural Organic Matter  
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บทคัดยอ 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ โดยใชชุดทดลองแบบไหลตายตัวเย่ือกรองแบบนาโน 
(HL4040FN, GE water and process technology)โดยปรับคาความแรงประจุของสารละลายเปน 
0.01 โมลตอลิตรรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และปรับคาพีเอชของ
สารละลายเปน7ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ปรับใชประมาณ 10 20 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยใชความดันในการดําเนินระบบคงที่ 30 psi ผลการทดลองพบวาความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้น สงผลใหฟลักซสารละลายระหวางการกรองลดลงและคา
การกําจัดโครเมียมเพิ่มขึ้นเล็กนอยประสิทธิภาพการกําจัดของสารอินทรียธรรมชาติใหคาคอนขางสูง 
ขณะที่สารละลายที่มีผลรวมระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรีย
ธรรมชาติ แสดงคาการลดลงของฟลักซสารละลายและการกําจัดของเฮกซะวาเลนทโครเมียมมากกวา
สารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหเพียงอยางเดยีว  
 

คําสําคัญ : เฮกซะวาเลนทโครเมียมเยื่อกรองแบบนาโนสารอินทรียธรรมชาติ 
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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 
 ปจจุบันการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและความกาวหนาดานเทคโนโลยี อุตสาหกรรม 
เกษตรกรรม รวมทั้งการดําเนินกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย ทําใหเกิดการขยายตัวทางดานการผลิต 
สงผลใหเกิดของเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก รวมทั้งการปลอยของเสียที่ปนเปอนโลหะหนักสูสิ่งแวดลอม 
โลหะหนักเปนสารคงตัว ไมสามารถสลายตัวไดงายในกระบวนการตามธรรมชาติ จึงเกิดการสะสมอยู
ในดิน ตะกอนดินที่อยูในน้ําและในสัตวน้ํา ทําใหมนุษยมีความเสี่ยง หากมีการนําโลหะหนักเขาสู
รางกายทั้งทางตรงและทางออม 
  โครเมียมและสารประกอบโครเมียมซึ่งเปนโลหะหนักไดถูกใชในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรม
เคลือบโลหะ การชุบโลหะสียอมสีทาอาคารสิ่งทอเคร่ืองหนังการพิมพ  อุตสาหกรรมไม และปโตรเลียม 
กระบวนการกําจัดโครเมียมมีหลายวิธี เชน การดูดซับดวยถานกัมมันตและเถาลอย [1] การดูดซับดวย
สาหรายเซลเดียว แตมขีอจํากัดคอืมีตนทุนสูงและตองการพ้ืนที่มาก [2]  การใชกระบวนการกรองแบบ
นาโนสามารถที่จะแยกสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ําได [3] และสามารถท่ีจะกรองสารอินทรีย
ท่ีมีไอออนบวกแบบประจุคูได และสามารถแยกสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ําไดดวย [4] โดยมี
ความตองการพื้นที่นอยและคาบํารุงรักษาต่ํา[5] ดังนั้นกระบวนการกรองแบบนาโนจึงสามารถที่จะ
แยกสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ําและเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียไดการ
รวมตัวระหวาง   เฮกซะวาเลนทโครเมียมกับสารอินทรียธรรมชาติ (Natural Organic matter, NOM) 
ซึ่งพบไดโดยทั่วไปตามแหลงน้ําผิวดิน จะสงผลทําใหเกิดการอุดตันของเย่ือกรองไดงายขึ้นซึ่งเปนปญหา
ท่ีสําคัญของระบบเย่ือกรองที่สงผลทําใหประสิทธิภาพในการผลิตน้ําลดลง 

เยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltraion, NF) เปนกระบวนการท่ีนิยมนํามาใชในการผลิตน้ําดื่ม การ
ทําน้ําออน และบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชความดันอยูระหวางอัลตราฟลเตรชัน 
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(ultrafiltration) และออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis) ซึ่งเยื่อกรองแบนาโนมีขอไดเปรียบ 
คือ การใชความดันที่นอยกวาในการดําเนินระบบแบบออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) และ
ปริมาณน้ําที่ผลิตไดมีปริมาณมากและยังสามารถใชในการกําจัดสารอนินทรียและสารอินทรียที่ปนมา
กับน้ําไดเปนอยางดี [6,7] ทั้งนี้ปญหาของกระบวนการเย่ือกรอง คือ การลดลงของอัตราการไหล โดยมี
สาเหตุมาจากการเกิด Concentration Polarization (CP) ทําใหเกิดการอุดตันที่ผิวของเย่ือกรอง โดย
การอุดตันที่เกิดข้ึนสามารถเกิดไดใน 2 ลักษณะ คือ เกิดการอุดตันบริเวณผิวหนาของเยื่อกรอง 
(surface fouling) และการอุดตันที่เกิดภายในรูพรุนของเยื่อกรอง (internal pore fouling) [8] เมื่อ
เย่ือกรองเกิดการอุดตันจะสงผลใหคาฟลกัซสารละลายมีคาลดลง ตองทาํความสะอาดบอยครั้งขึ้น และ
ทําใหอายุการใชงานของเยื่อกรองสั้นลง [9]ซึ่งวัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพการ
ลดลงของฟลักซสารละลายและการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติโดยใชเยื่อกรองแบบนาโน  

 

อุปกรณและวิธีการ 

 สารเคมีที่ใชและเครื่องมือวิเคราะห 

สารเคมีที่ใชมีดังน้ี คือ Potassium dichromate (K2Cr2O7), Hydrochloric acid 36% 
(HCl), Sodium hydroxide (NaOH), Sodium metabisulphite (Na2S2O5), Citric acid 
(C6H8O7H2O),เยื่อกรองแบบนาโน รุน HL4040FM  การตรวจวิเคราะหผลความเขมขนดวยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrometer (AAanlyst 200) 

 
 สารอินทรียธรรมชาติ 

 สารอินทรียธรรมชาติที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดมาจากแหลงน้ําผิวดินที่อยูภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี ซึ่งใชผลิตน้ําอุปโภคและบริโภคภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี คุณสมบัติของน้ําผิวดิน
มีดังนี้ สารคารบอนอินทรียทั้งหมด 4.27 mg/L มีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
เทากับ 0.178 1/cm  คาการนําไฟฟาอยูที่ 44 µS.cm

-1
  พีเอชอยูที่ 7.1 และคาความขุน 7.4NTU  

การเตรียมสารอินทรียธรรมชาติโดยการนําน้ําจากแหลงน้ําผิวดินภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมา
จํานวน 1,000 ลิตร ผานระบบเยื่อกรองแบบไมโครฟลเตรชันขนาด 5 ไมครอนและ 1 ไมครอน
ตามลําดับเพื่อบําบัดเบื้องตนกอนเขาเยื่อกรองแบบออสโมซสีผันกลับ เพื่อแยกสารอินทรียธรรมชาติใน
สวนคอนเซนเตรทใหเหลือปริมาตรสารอินทรียธรรมชาติเขมขนประมาณ 30 ลิตร นําสารอินทรีย
ธรรมชาติเขมขนบรรจุในภาชนะท่ีปดสนิทและเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือเปนการรักษา
สารอินทรียธรรมชาติใหอยูในสภาวะพรอมใชงานในการทดลอง 

เย่ือกรองแบบนาโน 
การศึกษาครั้งนี้ใชเยื่อกรองแบบนาโนของ GE Water & Process Technologies รุน 

HL4040FM ผลิตจากโพลีเอไมด มีความสามารถในการกําจัดสารท่ีมีขนาดโมเลกุล 150 – 300 ดาล
ตัน  พีเอชที่ใชในการดําเนินระบบอยูระหวาง 3 – 9 และพีเอชของสารที่ใชในการทําความสะอาดมีคา
อยูระหวาง  2 – 10.5 ความดันท่ีใชในการดําเนินงานอยูที่ 70 – 300 ปอนดตอตารางนิ้ว นํามาตัด
เปนแผนวงกลมขนาดพอดีกับชุดทดลอง สําหรับแผนเยื่อกรองที่ไดตัดเสร็จเรียบรอยแลว นําเก็บรักษา



94 

โดยแชไวในสารละลาย sodium metabisulphite (Na2S2O5) ความเขมขน 1% เพื่อปองกันการทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน แลวนําไปแชไวในตูเย็นเพื่อลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีมีผล
ตอผิวหนาเย่ือกรอง  
 ชุดทดลองการไหลแบบตายตัว 

รูปที่ 1 แสดงแผนภาพการทํางานของระบบเยื่อกรองแบบนาโน ระบบน้ีใชเปนชุดทดสอบการ

ไหลแบบตายตัว พื้นที่ใสแผนเย่ือกรองขนาด 0.0044 ตารางเมตรโดยคํานวณตามพื้นที่ของชุดทดสอบ 

โดยควบคุมการทดลองดวยระบบเยื่อกรองนาโน ดวยความดันใหคงท่ีตลอดการทดลองที่ 30 psi และ

ใชเวลาในการทดลอง 240 นาทีวัดอัตราการไหลของเพอรมิเอทและเก็บตัวอยางตามชวงเวลา 

 
 

ภาพที่ 1  แผนภาพการทํางานของระบบเย่ือกรองแบบนาโน 

 

 สมการที่ใชในการศึกษา 
 การศึกษาที่เก่ียวของกับการอุดตันของเยื่อกรองอันเปนผลมาจากสารอินทรียธรรมชาติในการ

กรองแบบนาโนซึ่งมีคาอัตราการกรองแสดงไดในสมการที่ (1) 
 

perm
v

m

Q
J

A
    (1) 

 

 คา  Jv  คือ  อัตราการกรองผานเยื่อกรองหรือฟลักซสารละลาย (L.m
-2
.h

-1
,LMH),Qpermคือ  

อัตราการไหลของนํ้าที่กรอง (L.h-1 ),Amคือ พื้นที่ท่ีใชในการกรอง(m2), สวนการกําจัดสารละลายออก

จากน้ํา (Rejection) โดยการกรองผานเยื่อกรองจะแยกสารละลายตางๆ ออกจากน้ํา  ซึ่งประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2) 

 

1 perm

reten

C
R

C
    (2) 

 

 คา R  คือ อัตราการกําจัดสารละลายออกจากน้ํา คาCpermคือ ความเขมขนของสารละลายที่
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ผานการกรอง (mg.L-1 ) คาCreten คือ ความเขมขนของสารละลายที่ไมผานการกรอง  (mg.L-1) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ 
      ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอคาฟลักซ 
 ภาพที่ 2 แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอฟ
ลักซสารละลาย ทําการทดลองดวยการปรับคาความแรงประจุ 0.01 โมลตอลิตร  คาพีเอชประมาณ 7  
โดยใชความดันคงท่ี 30 psi ผลการทดลองพบวาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะหที่แตกตางกันสงผลตอการลดลงของฟลักซแตกตางกัน  โดยเมื่อทําการเดินระบบตอเน่ือง
จนถึงนาทีท่ี 240 จะเห็นไดวาคาฟลักซของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห ความเขมขน 
10 mg/L, 20 mg/L และ 30 mg/L มีคาการลดลงของฟลักซเทากับรอยละ 33.63, 39.41 และ 
48.77 ตามลําดับ โดยคาฟลักซสารละลายของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหที่ความ
เขมขน 30 mg/L ลดลงมากที่สุด อาจเนื่องจากผลของความเขมขนสะสมที่ผิวของเยื่อกรองสงผลทํา
ใหฟลักซสารละลายลดลงตามความเขมขนท่ีเพิ่มมากขึ้น   
  

 

ภาพที ่2   ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหตอการลดลง
ของฟลักซ 
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ภาพที่ 3 ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ 
  สารอินทรียธรรมชาติตอฟลักซ 

ภาพที่ 3 แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหรวมกับ
สารอินทรียธรรมชาติที่มีตอ ฟลักซสารละลายที่ความเขมขน 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 โมลตอ
ลิตร พีเอชเทากับ 7 โดยใชความดันคงที่ 30 psi มีคาการลดลงของฟลักซสารละลายเทากับรอยละ 
44.61 , 54.47 และ 53.99 ตามลําดับฟลักซของสารละลายที่มีนํ้าตัวอยางดวยสารอินทรียธรรมชาติมี
คาลดลงมากกวาฟลักซสารละลายของน้ําตัวอยางที่ไมมีสารอินทรียธรรมชาติ อาจเนื่องจากความ
เขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมรวมกับสารอินทรียธรรมชาติเกิดการสะสมตัวที่ผิวหนาของเยื่อ
กรองเพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาฟลักซสารละลายมีคาลดลงมากกวาความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมเพียงอยางเดียว 

 

 ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหตอประสิทธิภาพการ
กําจัด 
 ภาพที่ 4 แสดงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหตอ
ประสิทธิภาพการกําจัด  การทดลองพบวา ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนตอการกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียม ความเขมขน 10 mg/L, 20 mg/L และ 30 mg/L เทากับ 76.01±5.08, 81.53±3.31 
และ 81.69±7.93 ตามลําดับ โดยความเขมขนที่เพิ่มขึ้นทําใหลดแรงผลักของประจุจากการรวมตัวของ
ประจุบวกและประจุลบของเยื่อกรองนาโน จึงทําใหเกิดการสะสมตัวที่บริเวณผิวหนาเยื่อกรองเพ่ิมมาก
ขึ้น [10]  
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ภาพที่ 4  ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหตอประสิทธิภาพ

   การกําจัด   

ภาพท่ี 5 แสดงการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากผลรวมของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ํา
เสียสังเคราะหกับสารอินทรียธรรมชาติการทดลองพบวาเยื่อกรองนาโนสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติ ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
10, 20 และ 30 mg/L เทากับ 90.35±1.95, 89.56±5.15 และ 92.60±2.59 ตามลําดับ  ซึ่ง
สอดคลองกับ [11] พบวาเมื่อเติมสารอินทรียธรรมชาติในน้ําเสียตัวอยางสังเคราะห สงผลให
สารอินทรียธรรมชาติสะสมบนผิวหนาเยื่อกรองทําใหเกิดการอุดตันจากการกักกันสารไดมากขึ้น จึงทํา
ใหคาการกําจัดสูงขึ้น  รูปท่ี 6 แสดงการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจากผลรวมของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหกับสารอินทรียธรรมชาติ  การทดลองพบวา การกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติใหคารอยละการกําจัดสูงเทากับ 92.6 – 97.5 อาจเนื่องจากกลไกการแยกโดยขนาดโมเลกุล 
(size exclusion) ซึ่งเปนผลจากขนาดของสารอินทรียธรรมชาติซึ่งมีขนาดใหญกวาเย่ือกรองแบบนาโน 
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ภาพที่ 5   การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากผลรวมของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในนํ้าเสีย
    สังเคราะหกบัสารอินทรียธรรมชาติ 

 

 
 

ภาพที่ 6  การกําจัดสารอินทรียธรรมชาติจากผลรวมของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสีย 
     สังเคราะหกับสารอินทรียธรรมชาติ   
 
สรุป 

   ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโดยเย่ือกรองนาโนใหผล
ตามคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห การใชเฮกซะวาเลนทโครเมียมใน
น้ําเสียสังเคราะหรวมกับสารอินทรียธรรมชาติสงผลตอการลดลงของฟลักซสารละลายและการกําจัด
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพิ่มขึ้น จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียดวยเทคโนโลยีเยื่อกรองแบบนาโน 
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