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บทคัดย่อ 

 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ร่วมกับ
สารอินทรีย์ธรรมชาติ โดยใช้ชุดทดลองแบบไหลตายตัวเย่ือกรองแบบนาโน (HL4040FN, GE water and process 
technology) โดยปรับค่าความแรงประจุของสารละลายเป็น 0.01 โมลต่อลิตร ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้น  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับค่าพีเอชของสารละลายเป็น 7 ความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมท่ีปรับใช้ประมาณ  
10  20  30 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ความดันในการดําเนินระบบคงท่ี 30 psi ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห์เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ฟลักซ์สารละลายระหว่างการกรองลดลงและค่าการกําจัด
โครเมียมเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ประสิทธิภาพการกําจัดของสารอินทรีย์ธรรมชาติให้ค่าค่อนข้างสูง ขณะที่สารละลายท่ีมีผลร่วม
ระหว่างเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ แสดงค่าการลดลงของฟลักซ์สารละลาย
และการกําจัดของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมมากกว่าสารละลายเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์เพียงอย่างเดียว  
 
คําสําคัญ : เฮกซะวาเลนท์โครเมียม; เย่ือกรองแบบนาโน; สารอินทรีย์ธรรมชาติ 
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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 
 
บทนํา 
   
 ปัจจุบันการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและความ 
ก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีอุตสาหกรรม เกษตรกรรม รวมท้ัง
การดําเนินกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ ทําให้เกิดการขยายตัว
ทางด้านการผลิต ส่งผลให้เกิดของเสียท่ีปนเปื้อนโลหะหนัก 
รวมท้ังการปล่อยของเสียท่ีปนเปื้อนโลหะหนักสู่สิ่งแวดล้อม 
โลหะหนักเป็นสารคงตัว ไม่สามารถสลายตัวได้ง่ายใน
กระบวนการตามธรรมชาติ จึงเกิดการสะสมอยู่ในดิน 
ตะกอนดินท่ีอยู่ในน้ําและในสัตว์น้ํา ทําให้มนุษย์มีความเสี่ยง 
หากมีการนําโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายทั้งทางตรงและทางอ้อม 
  โครเมียมและสารประกอบโครเมียม ซ่ึง เป็น 
โลหะหนักได้ถูกใช้ในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
เคลือบโลหะ การชุบโลหะ สีย้อม สีทาอาคาร สิ่งทอ 
เคร่ืองหนัง การพิมพ์ อุตสาหกรรมไม้ และปิโตรเลียม 
กระบวนการกําจัดโครเมียมมีหลายวิธี เช่น การดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์และเถ้าลอย [1] การดูดซับด้วยสาหร่ายเซล
เดียว แต่มีข้อจํากัดคือมีต้นทุนสูงและต้องการพื้น ท่ี 
มาก [2] การใช้กระบวนการกรองแบบนาโนสามารถท่ีจะ
แยกสารอินทรีย์ทางธรรมชาติออกจากน้ําได้ [3] และ
สามารถท่ีจะกรองสารอินทรีย์ท่ีมีไอออนบวกแบบประจุคู่
ได้ และสามารถแยกสารอินทรีย์ทางธรรมชาติออกจากน้ํา
ได้ด้วย [4] โดยมีความต้องการพื้นท่ีน้อยและค่าบํารุงรักษา
ตํ่า [5] ดังนั้นกระบวนการกรองแบบนาโนจึงสามารถท่ีจะ
แยกสารอินทรีย์ทางธรรมชาติออกจากน้ํ าและเ พ่ิม
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียได้ การรวมตัว

ระหว่างเฮกซะวาเลนท์โครเมียมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
(Natural Organic matter, NOM) ซ่ึงพบได้โดยท่ัวไป
ตามแหล่งน้ําผิวดิน จะส่งผลทําให้เกิดการอุดตันของเยื่อ
กรองได้ง่ายข้ึนซ่ึงเป็นปัญหาท่ีสําคัญของระบบเย่ือกรองท่ี
ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการผลิตน้ําลดลง 
 เ ย่ือกรองแบบนาโน  (Nanofiltraion, NF) เป็น
กระบวนการท่ีนิยมนํามาใช้ในการผลิตน้ําด่ืม การทําน้ําอ่อน 
และบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้ความดันอยู่
ระหว่างอัลตราฟิลเตรชัน (ultrafiltration) และออสโมซิส
แบบผันกลับ (reverse osmosis) ซ่ึงเย่ือกรองแบนาโนมีข้อ
ได้เปรียบ คือ การใช้ความดันท่ีน้อยกว่าในการดําเนินระบบ
แบบออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) และปริมาณนํ้า
ท่ีผลิตได้มีปริมาณมาก และยังสามารถใช้ในการกําจัดสาร 
อนินทรีย์และสารอินทรีย์ท่ีปนมากับน้ําได้เป็นอย่างดี [6, 7] 
ท้ังนี้ปัญหาของกระบวนการเย่ือกรอง คือ การลดลงของ
อัตราการไหล โดยมีสาเหตุมาจากการเกิด Concentration 
Polarization (CP) ทําให้เกิดการอุดตันท่ีผิวของเย่ือกรอง 
โดยการอุดตันท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดได้ใน 2 ลักษณะ คือ เกิด
การอุดตันบริเวณผิวหน้าของเย่ือกรอง (surface fouling) 
และการอุดตันท่ีเกิดภายในรูพรุนของเย่ือกรอง (internal 
pore fouling) [8] เม่ือเย่ือกรองเกิดการอุดตันจะส่งผลให้
ค่าฟลักซ์สารละลายมีค่าลดลง ต้องทําความสะอาดบ่อยคร้ัง
ข้ึน และทําให้อายุการใช้งานของเย่ือกรองส้ันลง [9] ซ่ึง
วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือหาประสิทธิภาพการลดลง
ของฟลักซ์สารละลายและการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม
จากน้ําเสียสังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้ 
เย่ือกรองแบบนาโน  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
สารเคมีท่ีใช้และเครื่องมือวิเคราะห์ 

สารเคมีท่ีใช้มีดังนี้ คือ Potassium dichromate 
(K2Cr2O7), Hydrochloric acid 36% (HCl), Sodium 
hydroxide (NaOH), Sodium metabisulphite (Na2S2O5), 
Citric acid (C6H8O7H2O), เ ย่ื อ ก รอ ง แบบนา โน  รุ่ น 
HL4040FM การตรวจวิเคราะห์ผลความเข้มข้นด้วยเคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrometer (AAanlyst 200) 
และเคร่ือง UV-visible spectrophotometer ใช้วัดค่า 
TOC โดยการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 
254 นาโนเมตร 
 
สารอินทรีย์ธรรมชาติ 
 สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้มา
จากแหล่งน้ําผิวดินท่ีอยู่ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  
ซ่ึงใช้ผลิตน้ํ าอุปโภคและบริโภคภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี คุณสมบัติของนํ้าผิวดินมีดังนี้ สารคาร์บอน
อินทรีย์ท้ังหมด 4.27 mg/L มีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 254 นาโนเมตร เท่ากับ 0.178 1/cm ค่าการนําไฟฟ้า
อยู่ท่ี 44 μS.cm-1 พีเอชอยู่ท่ี 7.1 และค่าความขุ่น 7.4 NTU 
การเตรียมสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยการนําน้ําจากแหล่งน้ํา
ผิวดินภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมาจํานวน 1,000 
ลิตร ผ่านระบบเย่ือกรองแบบไมโครฟิลเตรชันขนาด  
5 ไมครอน และ 1 ไมครอน ตามลําดับ เพ่ือบําบัดเบื้องต้น
ก่อนเข้าเย่ือกรองแบบออสโมซีสผันกลับ เพ่ือแยกสาร 
อินทรีย์ธรรมชาติในส่วนคอนเซนเตรทให้เหลือปริมาตร
สารอินทรี ย์ธรรมชาติ เข้มข้นประมาณ  30 ลิตร นํา
สารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้นบรรจุในภาชนะที่ปิดสนิทและ
เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือเป็นการรักษา
สารอินทรีย์ธรรมชาติให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้งานในการ
ทดลอง 
 
เยื่อกรองแบบนาโน 

การศึกษาคร้ังนี้ใช้เย่ือกรองแบบนาโนของ GE 
Water & Process Technologies รุ่น HL4040FM ผลิต
จากโพลีเอไมด์ มีความสามารถในการกําจัดสารท่ีมีขนาด
โมเลกุล 150-300 ดาลตัน พีเอชท่ีใช้ในการดําเนินระบบ
อยู่ระหว่าง 3-9 และพีเอชของสารท่ีใช้ในการทําความ
สะอาดมีค่าอยู่ระหว่าง 2-10.5 ความดันท่ีใช้ในการ

ดําเนินงานอยู่ท่ี 70-300 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นํามาตัดเป็น
แผ่นวงกลมขนาดพอดีกับชุดทดลอง สําหรับแผ่นเย่ือกรอง
ท่ีได้ตัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว นําเก็บรักษาโดยแช่ไว้ใน
สารละลาย sodium metabisulphite (Na2S2O5) ความ
เข้มข้นร้อยละ 1 เพ่ือป้องกันการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน
กับออกซิเจน แล้วนําไปแช่ไว้ในตู้เย็นเพ่ือลดการเจริญ 
เติบโตของแบคทีเรียท่ีมีผลต่อผิวหน้าเย่ือกรอง  
 
ชุดทดลองการไหลแบบตายตัว 

รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพการทํางานของระบบ 
เ ย่ือกรองแบบนาโน  ระบบนี้ ใช้ เป็นชุดทดสอบการ 
ไหลแบบตายตัว พ้ืนท่ีใส่แผ่นเย่ือกรองขนาด 0.0044 
ตารางเมตรโดยคํานวณตามพื้นท่ีของชุดทดสอบ โดย
ควบคุมการทดลองด้วยระบบเย่ือกรองนาโน ด้วยความดัน
ให้คงท่ีตลอดการทดลองท่ี 30 psi และใช้เวลาในการ
ทดลอง 240 นาที วัดอัตราการไหลของเพอร์มิเอทและ 
เก็บตัวอย่างตามช่วงเวลา 

 
สมการท่ีใช้ในการศึกษา 

 ในการศึกษาเกี่ยวกับการอุดตันของเย่ือกรองซ่ึงมี
ผลมาจากสารอินทรีย์ธรรมชาติในกระบวนการกรองแบบ
นาโนซ่ึงมีค่าอัตราการกรองแสดงได้ในสมการท่ี (1) 
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เม่ือ ค่า  Jv คือ อัตราการกรองผ่านเย่ือกรองหรือฟลักซ์
สารละลาย (L.m-2.h-1,LMH),  Qperm คือ อัตราการไหลของ
น้ําท่ีกรอง (L.h-1), Am คือ พ้ืนท่ีท่ีใช้ในการกรอง  (m2), ส่วน
การกําจัดสารละลายออกจากน้ํา (Rejection) โดยการ
กรองผ่านเย่ือกรองจะแยกสารละลายต่างๆ ออกจากน้ํา 
ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดสามารถคํานวณได้จาก 
สมการท่ี (2) 
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ค่า R  คือ อัตราการกําจัดสารละลายออกจากน้ํา 

ค่า Cperm คือ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีผ่านการกรอง 
(mg.L-1) ค่า Creten คือ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีไม่
ผ่านการกรอง (mg.L-1) 
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รูปท่ี 1  แผนภาพการทํางานของระบบเย่ือกรองแบบนาโน 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
ผลของความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจาก 
น้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีต่อค่าฟลักซ์ 
 รูปท่ี 2 แสดงผลของความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ต่อฟลักซ์สารละลาย  
ทําการทดลองด้วยการปรับค่าความแรงประจุ (ionic 
strength) 0.01 โมลต่อลิตร ค่าพีเอชประมาณ 7 โดยใช้
ความดันคงท่ี 30 psi ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้น
ของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ท่ี
แตกต่างกันส่งผลต่อการลดลงของฟลักซ์แตกต่างกัน โดย
เม่ือทําการเดินระบบต่อเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 จะเห็นได้
ว่าค่าฟลักซ์ของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ํ าเสีย
สังเคราะห์ ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 mg/L มีค่าการ
ลดลงของฟลักซ์เท่ากับร้อยละ 33.63, 39.41 และ 48.77 
ตามลําดับ โดยค่าฟลักซ์สารละลายของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 30 mg/L 
ลดลงมากที่สุด อาจเนื่องจากผลของความเข้มข้นสะสมท่ี
ผิวของเย่ือกรองส่งผลทําให้ฟลักซ์สารละลายลดลงตาม
ความเข้มข้นท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
 รูปท่ี 3 แสดงผลของความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ
ท่ีมีต่อฟลักซ์สารละลาย ท่ีความเข้มข้น 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 โมลต่อลิตร พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ความดันคงท่ี  
30 psi มีค่าการลดลงของฟลักซ์สารละลายเท่ากับร้อยละ 
44.61, 54.47 และ 53.99 ตามลําดับ ฟลักซ์ของสารละลาย
ท่ีมีน้ํ า ตัวอย่างด้วยสารอินทรีย์ธรรมชาติมีค่าลดลง

มากกว่าฟลักซ์สารละลายของน้ําตัวอย่างท่ีไม่มีสารอินทรีย์
ธรรมชาติ อาจเนื่องจากความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติเกิดการสะสมตัวท่ี
ผิวหน้าของเ ย่ือกรองเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้ค่าฟลักซ์
ส า รละลาย มีค่ า ลดล งมากกว่ า ค ว าม เ ข้ ม ข้นขอ ง 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมเพียงอย่างเดียว 
 
ผลของความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมใน 
น้ําเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการกําจัด 
 รูปท่ี 4 แสดงผลของความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการกําจัด  
การทดลองพบว่า ประสิทธิภาพของเย่ือกรองนาโนต่อการ
กําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม ความเข้มข้น 10, 20 และ 
30  mg/L เ ท่ ากั บ  76 . 01±5.08, 81.53±3 . 31  และ 
81.69±7.93 ตามลําดับ โดยความเข้มข้นท่ีเพ่ิมข้ึนทําให้
ลดแรงผลักของประจุจากการรวมตัวของประจุบวกและ
ประจุลบของเย่ือกรองนาโน จึงทําให้เกิดการสะสมตัวท่ี
บริเวณผิวหน้าเย่ือกรองเพ่ิมมากข้ึน [10] 
 รูปท่ี 5 แสดงการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม
จากผลร่วมของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์
กับสารอินทรีย์ธรรมชาติการทดลองพบว่าเ ย่ือกรอง 
นาโนสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ ท่ีความเข้มข้นของ 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียม 10, 20 และ 30 mg/L เท่ากับ 
90.35±1.95, 89.56±5.15 และ 92.60±2.59 ตามลําดับ  
ซ่ึงสอดคล้องกับ [11] พบว่าเม่ือเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ
ในน้ําเสียตัวอย่างสังเคราะห์ ส่งผลให้สารอินทรีย์ธรรมชาติ
สะสมบนผิวหน้าเย่ือกรองทําให้เกิดการอุดตันจากการ
กักกันสารได้มากข้ึน จึงทําให้ค่าการกําจัดสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2  ผลของความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ต่อการลดลงของฟลักซ์ 
 

 
 

รูปท่ี 3  ผลของความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ 
                      ธรรมชาติต่อฟลักซ์ 

 

 
 

รูปท่ี 4  ผลของความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการกําจัด   
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   รูปท่ี 5  การกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากผลร่วมของเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 
              ในน้ําเสียสังเคราะห์กับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

 

 
 
   รูปท่ี 6  การกําจดัสารอินทรีย์ธรรมชาติจากผลร่วมของเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 
              ในน้ําเสียสังเคราะห์กับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
 
 

 รูปท่ี 6 แสดงการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติจาก
ผลร่วมของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์ 
กับสารอินทรีย์ธรรมชาติ การทดลองพบว่า การกําจัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติให้ค่าร้อยละการกําจัดสูงเท่ากับ 
92.6-97.5 อาจเนื่องจากกลไกการแยกโดยขนาดโมเลกุล 
(size exclusion) ซ่ึงเป็นผลจากขนาดของสารอินทรีย์
ธรรมชาติซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าเย่ือกรองแบบนาโน 
 
สรุป 
 
 ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมใน
น้ําเสียสังเคราะห์โดยเย่ือกรองนาโนให้ผลตามค่าความ
เข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์ 

การใช้เฮกซะวาเลนท์โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์ร่วมกับ
สารอินทรีย์ธรรมชาติส่งผลต่อการลดลงของฟลักซ์
สารละลายและการกําจัดของเฮกซะวาเลนท์โครเมียม
เพ่ิมข้ึน จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน
การกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมในน้ําเสียด้วยเทคโนโลยี
เย่ือกรองแบบนาโน  สําหรับวิธีการกําจัดเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมโดยใช้เย่ือกรองแบบนาโน  จึงเป็นทางเลือกหนึ่ง
ท่ีให้ประสิทธิภาพในการกําจัดสูง 
 
เอกสารอ้างอิง 
 
[1] Sawangyutitum, P., Chaidan, S. and 

Khongsubjareon, S. 2543. Asorption of 



วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย ปีท่ี 32 ฉบับท่ี 2 (2561) 51 

lead (II) and chromium (VI) on activated 
carbon and fly ash. Bachelor Thesis  of  
Science. Faculty of Industrial Education 
King Mongkut's  Institute of Technology 
Ladkrabang. 

[2] Jaiyong, S., Ajsakorn, O. and Rimwatthana, 
A. 2540. Absorption  of  Hexavalent 
Chromium by Chlorella sp. Bachelor 
Thesis  of  Science. Faculty of Industrial 
Education King Mongkut's Institute of 
Technology Ladkrabang. 

[3]   Kilduff, J.E., Mattaraj, S. and Belfort, G. Flux 
decline during nanofiltration of naturally 
occurring dissolved organic matter:  
effect of osmotic pressure, membrane 
permeability, and cake formation. J. 
Membrane Sci. 239(1): 39-53. 

[4]  Conlon, W., and McClellan, S., 1989. 
Membrane Softening: A Treatment Process 
Comes of Age. Journal AWWA. 81(11): 47-51. 

[5]  Yildiz, E. Nuhoglu, A. Keskinler, B. Akay, G. 
and Farizoglu, B. 2003. Water softening in a 
crossflow membrane reactor. Desalination. 
159(2): 139-152.  

[6] Bruggen, Bart Van der and Carlo 
Vandecasteele. 2003. Removal of pollutants 
from surface water and groundwater by 
nanofiltration: overview of possible 
applications in the drinking water industry. 
Environ. Pollut. 122: 435-44. 

 
 
 
 

[7] Conteras, A.E., Albert Kimb and Qilin lia. 
2009. Combined fouling of nanofiltration 
membranes: Mechanisms and effect of 
organic matter. J. Membrane Sci. 327:  
87-95. 

[8] Tu, S., Varadarajan, R. and Massoud, P. 
2005. A pore diffusion transport model for 
forecasting the performance of membrane 
processes. J. Membrane Sci. 265: 29-50. 

[9] Vrouwenvelder, J.S., Kappelhof, J.W.N.M., 
Heijrnan,  S.G.J., Schippers, J.C., van der 
Kooija D. 2003. Tools for fouling diagnosis of 
NF and RO membranes and   assessment of 
the fouling potential of feed water. 
Desalination.  157: 361-365. 

[10] Kilduff, J. E., Mattaraj, S., Pieracci, J. P. and 
Belfort, G. 2000. Photochemical modification 
of polyether sulfone and sulfonated 
polysulfone nanofiltration membranes for 
control of fouling by natural organic 
matter. Desalination. 132: 133-142. 

[11]  Cho, J., Amy, G. and Pellegrino, J. 2000. 
Membrane Filtration of Natural Organic 
Matter: Comparison of flux decline, NOM 
rejection, and foulants during filtration 
with three UF membranes. Desalination. 
127: 283-298. 

 
 
 
 
 
 

 


