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บทคดัย่อ   
 

         การวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของโลหะหนกัและสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีถูกกาํจดัโดยเยือ่กรองแบบนาโน โดยทดสอบ
ดว้ยเคร่ืองกรองท่ีมีการไหลแนวขวางบนเยื่อกรอง ทั้งน้ีใชเ้ยื่อกรองแบบนาโนชนิดโพลีเอมายด์ Hydranautics NF 
membrane รุ่น ESNA 1-4040 ในการทดลอง ผลการทดลองพบวา่สารละลายท่ีมีโลหะหนกั (ทองแดง แมงกานีส เหลก็ 
แคดเมียม) ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์มากกว่าสารละลายท่ีมีแต่โลหะหนักอย่างเดียว 
ประสิทธิภาพการกาํจดัของโลหะหนกัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติบ่งช้ีการรวมตวัระหวา่งประจุ
บวกของโลหะและประจุลบของสารอินทรียธ์รรมชาติ ขณะท่ีโลหะเหล็กส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์สารละลาย
มากกวา่โลหะอ่ืนๆ  ผลร่วมของโลหะหนกัและสารอินทรียธ์รรมชาติทาํให้เกิดเคก้ท่ีหลวมบนผิวของเยื่อกรองทาํให้ลด

การลดลงของฟลกัซ์สารละลาย ค่าความตา้นทาน Rnon-rec หลงัจากท่ีมีการลา้งดว้ยสารเคมีมีค่ามากข้ึน สาํหรับผลร่วมของ
โลหะหนกัและสารอินทรียธ์รรมชาติอาจเน่ืองจากการลดแรงผลกัของประจุระหว่างประจุบวกของโลหะและประจุลบ
ของสารอินทรียธ์รรมชาติทาํใหเ้กิดการสะสมบนผวิของเยือ่กรอง 
 
คาํสําคญั : สารอินทรียธ์รรมชาติ; โลหะหนกั; การกาํจดั; เยือ่กรองนาโน 
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Abstract  
 

 This research studied the treatment of heavy metal and natural organic matter by nanofiltration using bench-
scale crossflow test cell.  Polyamide nanofiltration (Hydranautics NF membrane model, ESNA 1-4040) was used in this 
study. Experimental results showed that solutions including heavy metal (copper, manganese, iron, cadmium) and 
NOM had greater flux decline than the solution containing with only heavy metals. Removal performance for heavy 
metals increased with the solution containing heavy metals and NOM, indicating the effect of combination between 
positively charged metals and negatively charged NOM.  Solution having iron ion caused a greater flux decline than 
the solution having other ions. Combination effects between heavy metals and NOM could caused a loose cake 
formation at the membrane surface, thus lowering flux decline. Irreversible fouling resistance (Rnon-rec) after chemical 
cleaning increased for combined heavy metals and natural organic matter, possibly due to reduced charge repulsion 
between positively charged metals and negatively charged NOM, thus causing accumulation on the membrane surface.  
 

Keywords : natural organic matter; heavy metal; removal; nanofiltration membrane 
 
บทนํา  
  

เมมเบรนเทคโนโลยี ประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ ในกระบวนการผลิตเพ่ือ
ป้อนนํ้ าเขา้สู่ระบบการผลิตและการบาํบัดนํ้ าออกจาก
ระบบเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพให้ดีข้ึน ปัจจุบันมีการ
ขยายตัวทางเศรษฐกิจและมีอุตสาหกรรมใหม่เกิดข้ึน 
อย่างไรก็ตามปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมส่วนหน่ึงมาจาก
ภาคอุตสาหกรรม มีการปนเป้ือนของโลหะหนักจาก
อุตสาหกรรมปะปนอยู่ตามแหล่งนํ้ าธรรมชาติ ได้แก่ 
ตะกัว่ แคดเมียม ทองแดง เหล็ก สังกะสี เป็นตน้ โลหะ
เหล่าน้ีบางชนิดพบมีปริมาณน้อยก็ส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงมีชีวิตในระยะสั้ นและระยะยาว โดยสามารถเกิด
โรคมะเร็งในมนุษย์ อีกทั้ งสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ี
หลงเหลือจากการเติมคลอรีนเกิดสารตกคา้งจากการฆ่า
เช้ือโรค (Disinfection by-Products: DBPs) ซ่ึงส่งผลต่อ
การเกิดโรคในมนุษย์เช่นกัน  แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการคือประสิทธิภาพของการทาํงานและการ
ประยุกต์ใชร้ะบบการกรองให้เหมาะสมสําหรับผลิต [1] 

ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการศึกษา เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ
การกาํจดัโลหะหนกั (ทองแดง แมงกานีส เหลก็ แคดเมียม) 
และสารอินทรียธ์รรมชาติโดยใชก้ระบวนการกรองนาโน
ฟิลเตรชันและการประยุกต์ใช้กระบวนการกรองให้มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ  
  

เยื่อกรองแบบนาโนท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย รุ่น 
ESNA 1-4040 ทาํมาจากโพลีเอมายด ์(Polyamide) โดย
เยื่อกรองแบบนาโนจะนาํมาทดสอบร่วมกบัชุดทดลอง
เยือ่กรอง (Bench scale test cell) ซ่ึงมีลกัษณะการไหลบน
ผิวของเยื่อกรอง  (Cross flow) การเตรียมสารละลาย 
โลหะหนกัจาก MnSO4.H2O, FeSO4.7H2O CuSO4.5H2O 
และ CdSO4.2H2O และการเตรียมสารละลายสารอินทรีย์
ธรรมชาติ (Natural Organic Matter, NOM) เตรียมจาก
แหล่งนํ้ าผิวดินท่ีใช้ผลิตนํ้ าประปาในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีโดยใช้ระบบเยื่อกรองแบบออสโมซิส
ยอ้นกลบั (Reverse osmosis, RO)  
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การทดลองโดยการควบคุมฟลักซ์ เ ร่ิมต้น 
(Initial flux) เท่ากบั 45 ลิตร/ตารางเมตร/ชัว่โมง (L.m-2.h-1, 
LMH) ควบคุมความดนัให้คงท่ีตลอดการทดสอบ อตัรา
ความสามารถในการผลิตนํ้า (Percent recovery) เท่ากบั 
85% อตัราความเร็วท่ีไหลบนเยือ่กรองเท่ากบั 0.1 เมตร
ต่อวินาที  และระยะเวลา ท่ีใช้ในการดํา เ นินระบบ  
500 นาที  [2] การวิ เคราะห์โลหะหนักโดยใช้เคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (Perkin Elmer, 
USA) การวดัปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติจะใชเ้คร่ืองมือ
วดัปริมาณคาร์บอนทั้ งหมดโดยใช้เคร่ือง TOC-VCPH 
(Total organic carbon analyzer, model UV mini 1240, 
Shimadzu Corporation, Japan) ทั้ ง ค ว าม เ ข้ม ข้นขอ ง 
เพอร์มิเอทและรีเทนเทรต 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

ผลของสารละลายโลหะหนักและสารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ
จากผลการทดลองพบวา่ ฟลกัซ์ของสารละลาย

โลหะทองแดง แมงกานีส  เหล็กและแคดเมียม  และ
สารอินทรีย์ธรรมชาติลดลงตามเวลาการดาํเนินระบบ 

ฟลกัซ์ของสารอินทรียธ์รรมชาติให้ค่าการลดลงสูงกว่า 
ฟลักซ์ของสารละลายโลหะหนักแสดงดังรูปท่ี 1 โดย
สารอินทรียธ์รรมชาติส่งผลต่อความสามารถในการผลิต
นํ้ าหรืออัตราการไหลของระบบการกรองแบบนาโน
ฟิลเตชนัมากกวา่สารละลายโลหะหนกั ซ่ึงอาจเป็นผลมา
จากขนาดโมเลกุลของสารอินทรียธ์รรมชาติมีขนาดใหญ่
มากกว่าสารละลายโลหะหนักเกิดการอุดตนัข้ึนบนผิว
ของเยือ่กรองนาโนและส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์ 

ผลการศึกษาด้านประสิทธิภาพการกาํจัดของ
สารละลายโลหะหนกัและสารอินทรียธ์รรมชาติแสดงดงั
ตารางท่ี 1 พบว่าค่าการกาํจัดของสารอินทรียธ์รรมชาติ 
ประมาณ 95.4% สูงกว่าประสิทธิภาพการกําจัดของ
สารละลายโลหะหนัก [3-4] (ทองแดง แมงกานีส เหล็ก 
แคดเมียม) โดยเฉล่ียประมาณ 79.5-90.4% เยื่อกรองนาโน 
มีความสามารถในการประยุกต์ใช้ในกําจัดสารละลาย 
โลหะหนักและสารอินทรีย์ธรรมชาติ เน่ืองจากเกิดการ 
อุดตันของสารอินทรีย์ธรรมชาติบนผิวของเยื่อกรอง 
นาโนเน่ืองจากความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติ  
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการกาํจัดยงัข้ึนอยู่กบัสภาวะ
การดาํเนินระบบและคุณลกัษณะของสารละลาย 

 
รูปที่ 1  ฟลกัซ์ของสารละลายโลหะหนักและสารอนิทรีย์ธรรมชาตใินการกรองแบบนาโนฟิลเตรชัน 
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ตารางที่ 1  ผลของการกาํจัดโลหะหนักและสารอนิทรีย์ธรรมชาติในการกรองแบบนาโนฟิลเตรชัน 
Feed  Conductivity Removal (%) Removal (%) 

ทองแดง (Cu) 76.1-79.1 (77.3*) 87.5-90.0 (89.1*) 
แมงกานีส (Mn) 75.5-78.6 (76.8*) 82.1-88.1 (85.3*) 

เหลก็ (Fe) 78.3-81.3 (81.4*) 88.7-91.2 (90.4*) 
แคดเมียม (Cd) 80.2-82.4 (81.4*) 74.4-88.6 (79.5*) 

สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) 77.3-87.0 (81.0*) 95.7-96.2 (95.4*) 
หมายเหตุ  (*) ค่าเฉล่ียการทดลอง 
 
ผลร่วมของสารละลายโลหะหนักและสารอินทรีย์
ธรรมชาต ิ

ผลการศึกษาผลร่วมของสารละลายโลหะหนกั 
ทองแดง แคดเมียม เหล็ก แมงกานีสและสารอินทรีย์
ธรรมชาติต่อฟลกัซ์และค่าการกาํจดัของเยื่อกรองนาโน
ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2 โดยความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์
ธรรมชาติ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายโลหะหนกั 
เท่ากบั 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า Ionic strength เท่ากบั  
0.01 M โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ และค่าพีเอชเท่ากับ 4 
การทดลองพบว่า ฟลกัซ์ของสารละลายลดลงตามเวลา
ของการดาํเนินระบบ ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองจากการสะสม
ตวัของสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า

สารละลายโลหะหนัก ซ่ึงส่งผลต่อการอุดตนัข้ึนบนเยื่อ
กรองนาโน โดยฟลกัซ์ของสารละลายท่ีเป็นผลร่วมของ
สารละลายโลหะหนกัและสารอินทรียธ์รรมชาติลดลง  

ประสิทธิภาพการกาํจดัสารละลายโลหะหนัก
ร่วมกับสารอินทรียธ์รรมชาติ พบว่าประสิทธิภาพการ
กาํจดัของโลหะทองแดง แมงกานีส เหลก็ และแคดเมียม 
และสารอินทรีย์ธรรมชาติมีประสิทธิภาพการกําจัด
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากการอุดตันข้ึนของสารอินทรีย์
ธรรมชาติบนเยื่อกรองและสารอินทรียธ์รรมชาติเกิดการ
จบัตวักนักบัโลหะหนกัทาํใหเ้กิดการอุดตนัและส่งผลต่อ
ค่าการกาํจัดสารโลหะหนักท่ีเพ่ิมสูงข้ึนและการกาํจัด
สารอินทรียท่ี์สูงเช่นกนั แสดงดงัตารางท่ี 2 
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รูปที่ 2  ฟลกัซ์ของสารละลายโลหะหนักร่วมกบัสารอนิทรีย์ธรรมชาตใินการกรองแบบนาโนฟิลเตรชัน 
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ตารางที่ 2  ผลของการกาํจัดโลหะหนักร่วมกบัสารอนิทรีย์ธรรมชาตใินการกรองแบบนาโนฟิลเตรชัน 
Feed  Conductivity Removal (%) Metal ions Removal (%) TOC Removal (%) 

20 mg/L Cu + 10 mg/L NOM 80.0-84.3 (82.6*) 91.5-94.7 (93.3*) 97.4-98.7 (98.3*) 
20 mg/L Mn + 10 mg/L NOM 72.0-78.2 (75.7*) 83.6-90.4 (87.9*) 89.5-95.1 (93.3*) 
20 mg/L Fe + 10 mg/L NOM 79.0-82.7 (81.1*) 90.6-93.3 (92.3*) 94.4-96.7 (95.8*) 
20 mg/L Cd + 10 mg/L NOM 78.5-85.3 (82.8*) 92.6-94.3 (93.1*) 82.4-87.3 (84.3*) 

หมายเหตุ  (*) ค่าเฉล่ียการทดลอง 
 

ผลของความต้านทานของการอุดตันของเยื่อกรองแบบ
นาโน  

การศึกษาผลของความตา้นทานของการอุดตนั
ของเยื่อกรองแบบนาโนโดยสารละลายโลหะทองแดง 
แมงกานีส เหล็ก แคดเมียมและสารอินทรีย์ธรรมชาติ
วิเคราะห์จากแบบจาํลองความตา้นทานของการอุดตนั
แบบอนุกรม ตารางท่ี 3 แสดงค่าความต้านทานแบบ
อนุกรมของสารละลายโลหะทองแดง แมงกานีส เหล็ก 
แคดเมียมและสารอินทรีย์ธรรมชาติ  โดยท่ีค่าเฉล่ีย 
ของความต้านทานของเยื่อกรองนาโน  (Rm) เท่ากับ 
5.611013 m1 จากการ ศึกษาพบว่าสารละลาย ท่ี มี
สารอินทรียธ์รรมชาติให้ค่าความตา้นทานจากการลา้ง
ดว้ยนํ้ าปราศจากไอออนสูงท่ีสุด (Rc1) อาจเกิดจากการ
สะสมตวัของสารอินทรียธ์รรมชาติบนผิวของเยื่อกรอง
นาโน ส่งผลต่อการลดลงของฟลักซ์สารละลายและ 

ให้ค่าความตา้นทานของการอุดตนัทั้งหมดของเยื่อกรอง 
(RT) สูง สารละลายท่ีมีโลหะอยา่งเดียวให้ค่า Rc1 และ RT  
น้อยกว่า  เ ม่ือเทียบกับสารละลายท่ีมีทั้ งโลหะและ
สารอินทรียธ์รรมชาติ อาจเป็นผลมาจากเกิดการสะสม
ความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะบริเวณผิวของเยือ่กรอง 
ซ่ึงเป็นชั้นท่ีใกลผ้ิวหน้าของเยื่อกรองและขดัขวางการ
ไหลผ่านเยื่อกรอง และยงัพบวา่การจบัตวัของประจุบวก
โลหะหนักกับสารอินทรีย์ธรรมชาติส่งผลให้ค่าความ
ตา้นทาน Rc1 นอ้ยลงอาจเน่ืองจากการสะสมตวัของเคก้
หลวมบนผวิของเยือ่กรอง ขณะท่ีค่าความตา้นทาน Rnon-rec 
มีค่ามากข้ึนหลงัจากท่ีมีการลา้งดว้ยสารเคมีทั้งกรดและ
ด่างอาจเน่ืองจากการจบัตวัของโลหะหนกัและสารอินทรีย์
ธรรมชาติทาํให้เกิดการอุดตนัในรูและ/หรือสะสมบนผิว
ของเยือ่กรอง   

 

ตารางที่ 3  ผลของความต้านทานของการอุดตนัของเยือ่กรองแบบนาโน 

Conditions 
Resistance (x 1013) (m1) 

Rc1 Rc2 Rnon-rec RT 

20 mg/L NOM 4.380 1.598 1.656 6.576 
20 mg/L Cu 1.311 0.092 0.539 6.803 
20 mg/L Cd 3.853 0.123 0.619 9.469 
20 mg/L Mn 1.545 0.194 0.418 7.762 
20 mg/L Fe 2.165 0.221 0.690 8.682 

20 mg/L Cu + 10 mg/L NOM 4.350 1.064 1.433 11.369 
20 mg/L Cd + 10 mg/L NOM 5.591 1.102 1.338 11.880 
20 mg/L Mn + 10 mg/L NOM 2.330 0.959 1.527 10.421 
20 mg/L Fe + 10 mg/L NOM 3.604 1.123 1.616 11.948 
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สรุป  
 
ประสิทธิภาพการกําจัดของโลหะหนักทั้ ง

โลหะทองแดง  แมงกานิส  เหล็กและแคดเ มียมมี
ประสิทธิภาพสูง โดยประมาณมากกว่า 80% ฟลกัซ์ของ
สารละลายอินทรีย์ธรรมชาติส่งผลต่อการลดลงของ 
ฟลักซ์ท่ีสูงกว่าฟลักซ์ของสารละลายโลหะทองแดง 
แมงกานีส เหล็กและแคดเมียม เน่ืองมาจากสารอินทรีย์
ธรรมชาติเกิดการสะสมบนผิวของเยื่อกรองและเกิดการ
อุดตันบนผิวเยื่อกรองของสารอินทรีย์ธรรมชาติ และ
ส่งผลต่อค่าความต้านทานการอุดตันของเยื่อกรอง 
เมมเบรน  อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัดของ
สารอินทรียสู์งสุดในการทดสอบระบบการกรองแบบ 
นาโนฟิลเตรชนั  
 

กติติกรรมประกาศ 
 
ข อ ข อ บ คุ ณ ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  

คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย อุบลราชธานี  
ในการสนับสนุนสําหรับการใช้ห้องปฏิบัติการในการ 
ทาํวจิยัในคร้ังน้ี 

เอกสารอ้างองิ  
 
[1]    Mattaraj, S., Phimpha, W., Hongthong, P. and  

Jiraratananon, R. 2010. Effect of operating 
conditions and solution chemistry on model 
parameters in crossflow reverse osmosis of 
natural organic matter, Desalination, 253, 38-45. 

[2] Kilduff, J. E., Mattaraj, S. and Georges, B. 2004. 
Flux decline during nanofiltration of naturally-
occurring dissolved organic matter: Effects of 
osmotic pressure, membrane permeability and 
cake formation. J. membrane Sci., 239: 39-53. 

[3]      Tanninen, J., Manttari, M. and Nystrom, M. 
2006. Nanofiltration of concentrated acidic 
copper sulphate solution. Desalination. 189: 9 

2-96. 
[4]     Ku, Y., Chen,  S.-W. and Wang, W.-Y. 2005. 

Effect of solution composition on the removal of 
copper ions by nanofiltration. Separation and 
Parification Tech. 43: 135-142. 

 
 


