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บทคดัย่อ   
 

เยื่อกรองแบบนาโนเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิด
สาร และเคมีของสารละลาย  ดงันั้นการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาผลของพีเอชระหว่างการอุดตนัเยื่อกรองแบบนาโนจาก 
สารคาร์บอเนตร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ โดยใชชุ้ดทดลองแบบไหลตามขวางเยือ่กรองแบบนาโน (HL4040FN, GE 
water and process technology) โดยปรับค่าความแรงของประจุเป็น 0.01 โมล สารอินทรียธ์รรมชาติความเขม้ขน้  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับค่าพีเอชของสารละลายเป็น 4.3 (H2CO3), 6.3 (pKa1), 8.3 (HCO3

-), 10.3 (pKa2) and 11.3 
ความแตกต่างของพีเอชทาํให้เกิดการเปล่ียนรูปของสารคาร์บอเนตให้อยูใ่นรูปของกรดคาร์บอนิค (H2CO3) ท่ีพีเอช 4.3 
เป็นไบคาร์บอเนต (HCO3

-) ท่ีเป็นสารประจุลบเด่ียวท่ีพีเอช 6.3 และอยูใ่นรูปของคาร์บอเนตท่ีเป็นสารประจุลบคู่ท่ีระดบั 
พีเอช 11.3 การเพ่ิมข้ึนของพีเอชของสารละลายจาก 4.3, 6.3, 8.3, 10.3 และ 11.3 เป็นผลทําให้ลดค่าฟลักซ์ของ 
เพอร์มีเอทลงจากค่า 29.31, 27.38, 22.23, 21.90 และ 19.71 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง  ค่าการกาํจดัของสารอินทรีย์
ธรรมชาติตามช่วงค่าพีเอชสารละลายใหค้่าประมาณร้อยละ 96-98 ค่าการกาํจดัโซเดียมคาร์บอเนตวดัโดยค่าการนาํไฟฟ้า
มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือพีเอชสารละลายมีค่าเพ่ิมข้ึน อาจเน่ืองจากผลของแรงผลกัประจุระหวา่งประจุลบของเยือ่กรองแบบนาโน
และประจุลบจากชนิดของคาร์บอเนต  เกลือคาร์บอเนตจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนตจากระดบัพีเอช 4.3  
ไป 10.3 ขณะท่ีรูปของคาร์บอเนตจะปรากฏท่ีพีเอชสูงท่ีพีเอชสารละลาย 11.3  
 
คาํสําคญั : สารคาร์บอเนต; เยือ่กรองแบบนาโน; สารอินทรียธ์รรมชาติ 
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Abstract  
 

 Nanofiltration is an efficient system for removing inorganic and organic compounds depending on solution 
types and solution chemistry. Therefore, this research studied the effect of pH during nanofiltration (NF) fouling of 
combined carbonate species and natural organic matter using crossflow nanofiltration (HL4040FN, GE water and 
process technology).  Solution conditions were controlled with ionic strength of 0.01 M, NOM concentration of 10 
mg/L and various solution pHs of pH 4.3 (H2CO3 equiv. pt.), 6.3 (pKa1), 8.3 (HCO3

− equiv. pt.), 10.3 (pKa2) and 11.3 
(CO3

2− equiv.pt).  Different solution pHs could change carbonate species from carbonic acid (H2CO3) at pH 4.3, to 
monovalent bicarbonate (HCO3

) at pH 6.3, then form divalent carbonate (CO3
2 ) at high solution pHs of 11.3. The 

increase in solution pHs from 4.3, 6.3, 8.3, 10.3 and 11.3 resulted in decreases of permeate fluxes of 29.31, 27.38, 
22.23, 21.90 and 19.71 L/m2/h (LMH), respectively.  The removal efficiencies of NOM for the range of solution pHs 
were approximately 96-98%. The sodium carbonate rejections measured by conductivity increased with increasing 
solution pHs, possibly caused by repulsion charge effects between negatively charged NF membrane and negatively 
charged carbonate species. Carbonate salt can form bicarbonate ions with increased solution pHs from 4.3 to 10.3, 
while carbonate species can dominate with high solution pHs of 11.3. 
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บทนํา  
   

  ระบบคา ร์บอ เนต เ ป็นระบบท่ี เ กิด ข้ึนได้
โดยทัว่ไปตามธรรมชาติ โดยเป็นการเกิดการถ่ายเทมวล
สารระหว่างแหล่งนํ้ ากับอากาศ ซ่ึงเกิดการละลายของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศลงสู่แหล่งนํ้า และการ
ปล่อยก๊าซจากแหล่งนํ้ าคืนสู่อากาศในสภาวะท่ีมีการ
อ่ิมตวัของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์สูงในนํ้า การถ่ายเทมวล
สารท่ีเกิดข้ึนเป็นการรักษาความสมดุลของแหล่งนํ้ าตาม
ธรรมชาติ ในการวดัค่าของคาร์บอเนตนิยมวดัในรูปของ
ค่ าความ เ ป็นกรด  ( Acidity)  และค่ าความ เ ป็น ด่ าง 
(Alkalinity) โดยแหล่งนํ้ าผิวดินท่ีมีสารคาร์บอเนตใน
ปริมาณสูง  มีสาเหตุมาจากมีสาหร่ายจํานวนมากท่ี
เจริญเติบโตในแหล่งนํ้ า เม่ือเกิดการสังเคราะห์แสงจะมี
การดึงคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งนํ้ าไปใช้ในการ

สังเคราะห์แสง  เป็นผลให้พีเอชของนํ้ ามีค่าท่ีสูงข้ึน 
โดยสารคาร์บอนในนํ้ าจะเกิดการเปล่ียนรูปตามระดับ  
pH ท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยสารคาร์บอเนตในแหล่งนํ้ า
สามารถเปล่ียนไปได้เป็น  3 รูป  คือ  กรดคาร์บอนิค 
(H2CO3) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) และ คาร์บอเนต (CO3
2-) 

ตามลาํดับ เม่ือมีระดับพีเอชท่ีสูงข้ึน [1] และเม่ือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ละลายนํ้ าสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมี
กบันํ้าได ้ดงัน้ี [2] 

 
322)(2 COHOHCO aq   KH = 10-1.5     (1) 

  
  HHCOCOH 332  Ka1 = 10-6.3    (2) 

 
  HCOHCO aq

2
)(33  Ka2 = 10-10.3    (3) 
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การปรากฏไอออนลบของคา ร์บอเนตยัง
สามารถจบัตวักบัประจุบวกในนํ้าธรรมชาติ เช่น Na+,  K+ 
และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเ ม่ือรวมตัวกับ  Ca2+ กับ Mg2+  
ทาํใหเ้กิดตะกรัน และสารคาร์บอเนตสามารถพบร่วมกบั
สารอินทรียธ์รรมชาติตามแหล่งนํ้ าผิวดิน อาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของเยื่อกรองไดง่้ายข้ึนทาํให้ประสิทธิภาพ
ในการผลิตนํ้าลดลง 

เยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltraion, NF) เป็น
กระบวนการท่ีนิยมนํามาใช้ในการผลิตนํ้ าด่ืม การทาํ
นํ้ าอ่อน  และบําบัดนํ้ า เ สียในโรงงานอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกับระบบเยื่อกรอง
แบบออสโมซีสผนักลับ โดยมีข้อได้เปรียบคือการใช้
ความดนัท่ีนอ้ยกวา่ในการดาํเนินระบบ ปริมาณนํ้าท่ีผลิต
ได้มีปริมาณท่ีมาก  และยังสามารถใช้ในการกําจัด
สารอินทรีย์และสารอินทรีย์ท่ีปนมากับนํ้ าได้เ ป็น 
อยา่งดี [3-5] และกระบวนการนาโนยงัสามารถใชก้าํจดั
คอลลอยด์ รวมทั้งประจุของสารอนินทรียจ์ากนํ้ าผิวดิน
และใต้ดินได้เป็นอย่างดี [6] ซ่ึงปัญหาท่ีพบมากของ
กระบวนการเยื่อกรอง คือการลดลงของอตัราการไหล 
โดยมีสาเหตุมาจากการเกิด Concentration Polarization 
(CP) โดยการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดไดใ้น 2 แหล่ง 
คือ เกิดการอุดตนับริเวณผิวหน้าของเยื่อกรอง (Surface 
fouling) ซ่ึงสามารถท่ีจะทําความสะอาดได้ และการ 
อุดตันท่ีเกิดภายในรูพรุนของเยื่อกรอง (Internal pore 
fouling) ซ่ึงการเกิดในอย่างหลงัน้ีสามารถท่ีจะทาํความ
สะอาดไดบ้างส่วนหรือไม่สามารถท่ีจะทาํความสะอาด
ได้เลย [7] เม่ือเยื่อกรองเกิดการอุดตันจะเป็นผลให้ค่า
ดาํเนินระบบเพิ่มมากข้ึน ตอ้งทาํความสะอาดบ่อยคร้ังข้ึน 
และทาํใหอ้ายกุารใชง้านของเยือ่กรองสั้นลง [8] 

การ ศึกษา น้ีจะทําการ ศึกษาผลของพี เอช 
ระหวา่งการอุดตนัเยือ่กรองแบบนาโนจากสารคาร์บอเนต
ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ  โดยปัจจัยท่ีศึกษาใน
งานวิจยัน้ีไดแ้ก่ ค่าพีเอชของสารละลาย รวมทั้งชนิดของ
สารคาร์บอเนตท่ีมีอยู่ในนํ้ าตวัอย่าง โดยมุ่งศึกษาปัจจัย

ของการอุดตนัของเยื่อกรองท่ีเกิดสารคาร์บอเนตร่วมกบั
สารอินทรีย์ธรรมชาติ  เ พ่ือนําไปประยุกต์ใช้ระบบ 
เยือ่กรองในมีการผลิตนํ้าใหไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

อุปกรณ์และวธีิการ   
 

เกลือคาร์บอเนต 
 เกลือคาร์บอเนตท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี คือ 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ปรับความแรงประจุของนํ้า
ตวัอย่างให้มีความแรงของประจุเป็น 0.01 โมลต่อลิตร 
และปรับพีเอชเป็น 4.3 6.3 8.3 10.3 และ 11.3 ตามลาํดบั 
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์
 

การเติมสารอินทรีย์ธรรมชาตเิข้มข้น 
 สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี 
ได้มาจากแหล่งนํ้ าผิว ดินท่ีอยู่ภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี ซ่ึงใช้ผลิตนํ้ าอุปโภคและบริโภคภายใน
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยมีปริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอนทั้งหมด 4.45 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าการดูดกลืน
แสงอุลตร้าไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 
เ ท่ากับ  0.185 ต่อเซนติเมตร  มีค่ าการนําไฟฟ้าอยู่ ท่ี  
31.9 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร มีพีเอชอยู่ท่ี 7.04 โดย
ทาํการเตรียมสารอินทรียธ์รรมชาติเขม้ขน้ไดโ้ดยการนาํ
นํ้ าจากแหล่งนํ้ าผิวดินภายในมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี
จาํนวน 1,000 ลิตร ผ่านกระบวนการบาํบดัเบ้ืองตน้เพ่ือ
กาํจดัส่ิงสกปรกท่ีมีขนาดใหญ่ และกาํจดัไอออนท่ีส่งผล
ต่อการเกิดตะกรันบนผิวของเยือ่กรองแบบออสโมซิสผนั
กลบั ทาํการกรองจนเหลือเฉพาะนํ้ าท่ีไม่ผ่านการกรอง
หรือส่วนท่ีเป็นสารอินทรียธ์รรมชาติเขม้ขน้ ประมาณ  
25-30 ลิตร จากนั้ นนําสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มขน้ใส่
ภาชนะท่ีปิดสนิทแล้วนําไปแช่ ท่ี อุณหภูมิ  4 องศา
เซลเซียส เพ่ือเป็นการเก็บสารอินทรียธ์รรมชาติให้อยูใ่น
สภาวะพร้อมใชง้าน 
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เยื่อกรองแบบนาโน 
 การวิจยัคร้ังน้ีใชเ้ยื่อกรองแบบนาโนของ GE 
Water & Process Technologies รุ่น HL4040FM ผลิต 
จากโพลีเอไมด์ มีคุณสมบัติของเยื่อกรองเป็นดัง น้ี  
มีความสามารถในการกําจัดสารท่ีมีขนาดโมเลกุล  
150-300 ดาลตนั โดยทาํการทดสอบกับนํ้ าตาลกลูโคส  
พีเอชท่ีใช้ในการดาํเนินระบบอยู่ระหว่าง 3-9 และค่า 
พีเอชของสารท่ีใชใ้นการทาํความสะอาดมีค่าอยูร่ะหว่าง  
2-10.5 มีความสามารถในการทนต่อค่าคลอรีนท่ีระดับ
ความเขม้ขน้ 0.1 ppm อุณหภูมิท่ีสามารถทนไดสู้งสุดท่ี 
50 องศาเซลเซียส ความดนัท่ีใช้ในการดาํเนินงานอยู่ท่ี 
70-300 ปอนดต่์อตารางน้ิว จากผลงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ 
เยื่อกรองชนิดเดียวกันน้ี  รุ่น HL จะมีประจุท่ีเป็นลบ
เล็กน้อยท่ีพีเอช 4 [9] ทาํให้เกิดแรงผลกัระหว่างประจุ
ชนิดเดียวกนั และเม่ือมีค่าพีเอชท่ีสูงข้ึนผิวหนา้เยื่อกรอง 
ก็จะแสดงประจุลบมากข้ึนและทาํให้ประจุลบเกิดแรง
ผลกัเพ่ิมข้ึน นาํมาตดัใหเ้ป็นแผน่ส่ีเหล่ียมขนาด 4 x 6 น้ิว 
เพ่ือใหส้ามารถนาํมาใส่ลงในชุดทดลองเยือ่กรอง สาํหรับ
แผน่เยือ่กรองท่ีไดต้ดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ นาํเกบ็รักษาโดย
แช่ไวใ้นสารละลาย  Sodium metabisulphite (Na2S2O5) 
ความเข้มข้นร้อยละ 1 เพ่ือป้องกันการทาํปฏิกิริยากับ

ออกซิเจน แลว้นาํไปแช่ไวใ้นตูเ้ยน็เพ่ือลดการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียท่ีมีผลต่อผวิหนา้ของเยือ่กรองแบบนาโน 
 
ชุดทดลองแบบไหลตามขวาง 
 รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพการทาํงานของระบบ 
เยื่อกรองแบบนาโน [10] ระบบน้ีใช้ในเป็นชุดทดสอบ
แบบไหลตามขวาง รุ่น SEPA ของ Osmonics ท่ีมีพ้ืนท่ีใส่
แผ่นเยื่อกรองขนาด  0.014 ตารางเมตรโดยคํานวณ 
ตามพ้ืนท่ีของชุดทดสอบ โดยควบคุมการทดลองด้วย
ระบบเยื่อกรองแบบนาโนดังน้ี การปรับความดันให้มี
อตัราการไหลเร่ิมตน้ 45 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง
และควบคุมความดนัคงท่ีตลอดการทดลอง ความสามารถ
ในการผลิตนํ้ าอยู่ท่ีร้อยละ 85 อตัราเร็วท่ีไหลตามขวาง 
อยูท่ี่ 0.1 เมตรต่อวินาที [11] และใชเ้วลาในการทดลอง 
500 นาที  การทดลองจะแยกเก็บตวัอย่างนํ้ าทั้งสองส่วน
ไดแ้ก่ นํ้ าท่ีผ่านการกรองและไม่ผ่านการกรอง โดยไม่มี
การเวียนนํ้ ากลับเข้าสู่ระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 1 และ 
ในแต่ละชุดการทดลองจะเตรียมนํ้ าตวัอย่างใหม่ทุกคร้ัง 
ใหไ้ดคุ้ณสมบติัของนํ้าตวัอยา่งตามท่ีกาํหนดก่อนเร่ิมการ
ทดลอง 

 

 

รูปที่ 1  ภาพการทาํงานของระบบเยื่อกรองแบบนาโน [10]  
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สมการทีใ่ช้ในการศึกษา 
 จากการศึกษาของ Mattaraj and Kilduff [12] 
เก่ียวขอ้งกับการอุดตนัของเยื่อกรองอันเป็นผลมาจาก
สารอินทรียธ์รรมชาติในการกรองแบบนาโนซ่ึงมีความ
สอดคลอ้งกับแผนการวิจัยในคร้ังน้ี ค่าอตัราการกรอง
แสดงไดใ้นสมการท่ี (4) 
 

 perm
v

m

Q
J

A
    (4) 

 
โดย   vJ  คืออัตราการกรองผ่านเยื่อกรอง 

(L.m-2.h-1), permQ  คืออตัราการไหลของนํ้ าท่ีกรองได ้ 
(L.h-1), mA  คือ พ้ืนท่ีท่ีใช้ในการกรอง (m2) ส่วนการ
กาํจัดสารละลายออกจากนํ้ า (Rejection) โดยการกรอง
ผ่านเยื่อกรองจะแยกสารละลายต่างๆ ออกจากนํ้ า ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการกําจัดสามารถคํานวณได้จาก 
สมการท่ี (5) 
 

1 perm

reten

C
R

C
     (5) 

 
โดย R  คืออตัราการกาํจดัสารละลายออกจาก

นํ้ า , permC  คือความเขม้ข้นของสารละลายท่ีผ่านการ
กรอง    (mg.L-1), retenC  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย
ท่ีไม่ผา่นการกรอง (mg.L-1)  
 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
ผลการศึกษาชนิดของเกลือคาร์บอเนตในแต่ละระดับ 
พเีอช 
  จากการทดสอบโดยใชโ้ซเดียมคาร์บอเนตใน
การปรับค่าความแรงประจุเป็น 0.01 โมลต่อลิตร ร่วมกบั
สารอินทรียธ์รรมชาติความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปรับค่าพีเอชให้มีค่าเป็น 4.3, 6.3, 8.3, 10.3 และ 11.3 
แลว้ทาํการหาปริมาณของไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตท่ี
อยูใ่นสารละลาย พบว่าในระดบัพีเอชท่ี 4.3, 6.3, 8.3  

และ 10.3 จะพบวา่สารคาร์บอเนตจะเปล่ียนไปอยูใ่นรูป
ของไบคาร์บอเนต โดยมีความเข้มข้นเป็น 0.21, 1.51, 
2.09 และ 2.5 กรัมต่อลิตร ตามลาํดับ ซ่ึงจะพบว่าถา้ค่า  
พีเอชมีค่าท่ีเพ่ิมมากข้ึนในช่วงพีเอช 4.3-10.3 จะปรากฏ
ปริมาณของไบคาร์บอเนตเพ่ิมมากข้ึน ขณะท่ีคาร์บอเนต
ปรากฏในนํ้ าในปริมาณท่ีน้อย และเม่ือทาํการปรับค่า 
พีเอชให้เป็น 11.3 จะปรากฏค่าไบคาร์บอเนตปริมาณท่ี
นอ้ย แต่ตรวจพบปริมาณคาร์บอเนตท่ีเปล่ียนรูปในระดบั
พีเอช  11.3 แทนรูปของไบคาร์บอเนต  โดยพบว่ามี
ประมาณเท่ากบั 3.58 กรัมต่อลิตร จากการทดลองน้ีจะ
พบว่าเกลือคาร์บอเนตสามารถท่ีจะเปล่ียนรูปได้ตาม
ระดับพี เอชท่ี เป ล่ียนแปลง  ตามค่า  Ka ในสมการท่ี  
(1) – (3) โดยสามารถอยู่ในรูปของกรดคาร์บอนิกใน
ระดับพีเอชท่ีตํ่าประมาณ 4.3 และเม่ือเพ่ิมพีเอชให้อยู่
ในช่วง 4.3-10.3 เกลือคาร์บอเนตจะเปล่ียนรูปจากกรด
คาร์บอนิกไปเป็นไบคาร์บอเนต และเม่ือมีพีเอชเป็น 11.3 
ไอออนไบคาร์บอเนตจะเปล่ียนรูปไปเป็นคาร์บอเนต  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 แสดงความเขม้ขน้ของไบคาร์บอเนต 
และคาร์บอเนตท่ีระดบัพีเอชต่างๆ 
 
ผลการศึกษาค่าพเีอชทีม่ีผลต่อการลดลงของค่าฟลักซ์ 
 รูปท่ี  3 แสดงผลของพีเอชท่ีมีต่อการลดลง
ของฟลกัซ์ของเพอร์มีเอท การทดลองผลของค่าพีเอชต่อ
การลดลงของ ฟลกัซ์ของเพอร์มีเอท ใช้สารละลายท่ีมี
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปรับค่าพีเอชท่ีใชใ้นการทดลองเป็น 4.3, 6.3, 8.3, 
10.3 และ 11.3 ปรับค่าความแรงประจุเป็น 0.01 โมลต่อ
ลิตร ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต จากผลการทดลองพบว่า
ค่าฟลกัซ์ของเพอร์มีเอทมีลกัษณะการลดลงเป็นดงัน้ี คือ 
ท่ีระดบัพีเอชท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะเป็นผลทาํให้ค่าฟลกัซ์ของ
เพอร์มีเอทท่ีไดมี้ค่าท่ีลดลง โดยค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนเป็น 4.3, 
6.3, 8.3, 10.3 และ 11.3 มีค่าฟลกัซ์ของเพอร์มีเอทท่ีลดลง
เป็น 29.31, 27.38, 22.23, 21.90 และ 19.71 ตามลาํดบั ซ่ึง
การทดลองท่ีได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Kilduff  
และคณะ (2000) [13] 
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รูปที่ 2  ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตที่ระดบัพเีอชต่าง  ๆ
 

 

รูปที่ 3  ผลของพเีอชต่อการลดลงของฟลักซ์ของสารละลาย 

ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากท่ีพีเอช 4.3 มีประจุบวก
ของไฮโดรเจนไอออนในนํ้ าตวัอย่างมีปริมาณสูงกว่าท่ี 
พีเอช 6.3, 8.3 และ 10.3 ซ่ึงประจุบวกของไฮโดรเจน
ไอออนน้ี มีผลทาํใหค้วามหนาของชั้น Double layer ของ
ผิวหนา้เยื่อกรองลดลงทาํให้นํ้ าสามารถเขา้ใกลเ้ยื่อกรอง
ได้มากข้ึน  เป็นผลให้สารท่ีอยู่ผิวหน้าเยื่อกรองเกิด 
การซึมผา่นออกมาไดง่้ายกวา่ 

 
ผลการศึกษาปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีผลต่อการ
ลดลงของค่าฟลักซ์ 

รูปท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบตัวอย่างท่ีมี
สารอินทรียธ์รรมชาติความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร
กบัตวัอยา่งท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติ โดยปรับค่าพีเอช

เป็น 6.3 และค่าความแรงของประจุเป็น 0.01 โมลต่อลิตร
ด้วยโซเ ดียมคาร์บอเนต  จากผลการทดลองพบว่า  
ค่าฟลกัซ์ของเพอร์มีเอทท่ีมีสารอินทรียธ์รรมชาติ มีค่า
ลดลงมากกว่าฟลกัซ์ของเพอร์มีเอทท่ีไม่มีสารอินทรีย์
ธรรมชาติ สารโซเดียมคาร์บอเนตมีส่วนให้ค่าฟลักซ์ 
ของเพอร์มีเอทลดลงจากความเข้มข้นของคาร์บอเนต
สะสมท่ีผิวของเยื่อกรองระหว่างการกรอง  ขณะท่ี
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีอยู่ในสารละลายมีส่วนร่วมต่อ
การเกิดการอุดตันเยื่อกรองแบบนาโน ดังนั้ น ผลของ 
การลดลงของอัตราการไหลของเพอร์มีเอทเพ่ิมข้ึน  
จากผลร่วมระหว่างการอุดตนัของสารอินทรียธ์รรมชาติ 
และค่าความแรงของประจุจากโซเดียมคาร์บอเนต 
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รูปที่ 4  ผลของสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อการลดลงของฟลักซ์ของสารละลาย 

 
ผลการศึกษาค่าพีเอชที่มีผลต่อการกําจัดสารอินทรีย์
ธรรมชาต ิ
 รูปท่ี 5(ก) แสดงผลของค่าการกาํจดัสารอินทรีย์
ธรรมชาติของสารละลายวัดโดยค่าการดูดกลืนแสง  
โดยวดัค่าการกาํจัดตามฟังก์ชันของพีเอชจาก 4.3, 6.3, 
8.3, 10.3 และ 11.3 โดยพิจารณาจากการวดัค่าการดูดกลืน
แสง UV ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ท่ีค่าระดับ
ความแรงประจุ  0.01 โมลต่อลิตร  โดยสารโซเดียม
คาร์บอเนต พบว่า เยื่อกรองแบบนาโนมีความสามารถ 
ในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติประมาณร้อยละ 96-98  
รูปท่ี 5(ข) แสดงผลของการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ
ของสารละลายวดัโดยค่าปริมาณคาร์บอนสารอินทรีย ์ท่ี
ค่าความแรงของประจุ 0.01 โมลต่อลิตรของโซเดียม
คาร์บอเนต พบวา่ เยื่อกรองแบบนาโนมีความสามารถใน
การกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติประมาณร้อยละ 96-98 ซ่ึง
ผลจากการทดลองท่ีได ้พบว่าในทุกระดบัค่าพีเอชให้ค่า
การกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งการวดัค่า
ดว้ยแสง UV 254 และการวิเคราะห์โดยปริมาณคาร์บอน
สารอินทรีย  ์มีค่าการกาํจัดท่ีอยู่ในระดับท่ีใกลเ้คียงกัน 
จากผลท่ีไดด้งักล่าว ทาํให้ทราบว่าพีเอชท่ีแตกต่างกนัไม่
มีผลต่อการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติอาจเน่ืองจากผล
การแยกขนาดสารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่ ขณะท่ีอตัราการ
ไหลท่ีลดลงเ น่ืองจากการ เ กิดสะสมความเข้มข้น
สารอินทรียธ์รรมชาติ การเพ่ิมพีเอชส่งผลนอ้ยจากกลไก

การผลักกันของประจุจากสาร อินทรีย์ธรรมชา ติ  
จากผลการทดลองดังกล่าวมีผลการทดลองท่ีคล้าย 
กบัการทดลองของ Cho และคณะ (2000) [14] ท่ีพบวา่
การกาํจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติจะใช้กลไกในการคัด
ขนาด  (Size Exclusion)  มากกว่ากลไกการผลักกัน 
ของประจุ (Charge Repulsion) เน่ืองจากขนาดโมเลกุล 
ของสารอินทรียธ์รรมชาติใหญ่กว่ารูพรุนของเยื่อกรอง
แบบนาโน 
 
ผลการศึกษาค่าพีเอชที่มีผลต่อการกําจัดสารโซเดียม
คาร์บอเนต 
 จาก รูป ท่ี  6 แสดงการกําจัดสารโซ เ ดียม
คาร์บอเนตของเยื่อกรองแบบนาโนซ่ึงวดัจากค่าการนาํ
ไฟฟ้าของสารละลาย นํ้ าตวัอยา่งมีสารอินทรียธ์รรมชาติ
เท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัโซเดียมคาร์บอเนต
ความแรงประจุ 0.01 โมลต่อลิตร ปรับพีเอชเป็น 4.3, 6.3, 
8.3, 10.3 และ 11.3 ในท่ีระดบัพีเอชต่างๆ พบวา่ เม่ือเพ่ิม
พีเอชให้สูงข้ึนค่าการกาํจดัโซเดียมคาร์บอเนตวดัโดยค่า
การนาํไฟฟ้าจะมีค่าเฉล่ียเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 18.84, 33.38, 
56.40, 80.93 และ 89.13 ตามลาํดับ อาจเน่ืองจากเกลือ
คาร์บอเนตจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนต 
(ประจุเด่ียว) ท่ีระดับพีเอช 4.3-10.3 และอยู่ในรูปของ
คาร์บอเนต (ประจุคู่) ท่ีพีเอช 11.3 การเพ่ิมจากประจุลบ
เด่ียวเป็นประจุลบคู่ทาํใหค้่าความเป็นประจุสูงข้ึน   ทาํให ้
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                 (ก) วัดโดยการใช้ค่าการดูดกลืนแสง UV 254                 (ข) วดัโดยการใช้วเิคราะห์ปริมาณคาร์บอนสารอินทรีย์ 

 
 

รูปที่ 5  ผลของพเีอชต่อการกําจัดสารอินทรีย์ทางธรรมชาติ 
 

 
 

รูปที่ 6  การกําจัดสารโซเดยีมคาร์บอเนตของเยื่อกรองแบบนาโนทีร่ะดบัพเีอชต่าง  ๆ
 
เกิดแรงผลกักนัระหว่างประจุลบของสารคาร์บอเนตกบั
ผิวหน้าเยื่อกรองท่ีมีประจุลบเพ่ิมข้ึน เม่ือระดับพีเอช
เพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารโซเดียม
คาร์บอเนตวดัโดยค่าการนาํไฟฟ้าสูงเพ่ิมข้ึน 
 

สรุปผลการทดลอง  
  

ผลของค่าพีเอชส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
ระบบเยื่อกรองนาโนทั้ งค่าฟลักซ์ของเพอร์มิเอทและ 
ค่าการกาํจัด การเพ่ิมค่าพีเอชให้สูงข้ึนในนํ้ าตวัอย่างท่ี
ทดสอบส่งผลทําให้ค่าเพอร์มีเอทฟลักซ์มีค่าท่ีลดลง 

สอดคลอ้งกบัค่าการกาํจดัท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากผลของประจุ
ของชนิดของคาร์บอเนตท่ีเปล่ียนจากกรดคาร์บอนิก  
(พีเอช 4.3) ไบคาร์บอเนต (ประจุลบเด่ียว) (พีเอช 6.3 ถึง 
10.3) และคาร์บอเนต (ประจุลบคู่) (พีเอช 11.3) การกาํจดั
ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เกิดการสะสมความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนบน
ผิวของเยื่อกรองทําให้เกิดการไหลผ่านเยื่อกรองได้
น้อยลง ทําให้ค่าฟลักซ์ของเพอร์มิเอทลดลง ผลการ
ทดสอบยังพบว่าผลของประจุท่ีเปล่ียนรูปของชนิด 
คาร์บอนิกส่งผลต่อประจุลบของเยือ่กรองแบบนาโนโดย
อาศัยแรงผลักของประจุบนผิวของเยื่อกรอง  ส่วน
สารอินทรีย์ธรรมชาติให้ค่าการกําจัด ท่ี สูงมากกว่า 
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ร้อยละ  96 และไม่ส่งผลท่ีแตกต่างตามผลของพีเอช   
ผลการทดลองสะท้อนถึงสถานการณ์จริงในแหล่งนํ้ า
ธรรมชาติท่ีมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงใน
ช่วงเวลากลางคืนทาํให้ค่าพีเอชตํ่าลง ขณะท่ีการใชก๊้าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างการสังเคราะห์แสงใน
ช่วงเวลากลางวนัทาํให้ค่าพีเอชปรับสูงข้ึน สอดคลอ้ง 
กับผลการทดลองของพีเอชต่อประสิทธิภาพการใช ้
เยือ่กรองแบบนาโน 
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