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บทคัดย่อ 

 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ โดยใช้ชุดทดลองแบบไหลตายตัวเย่ือกรองแบบนาโนภายใต้สภาวะที่ควบคุม ปัจจัย
ท่ีแตกต่างได้แก่ ความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติ  
ค่าพีเอชสารละลาย ความเร็วรอบการกวนผสม และความดันในระบบ จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของ 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์เป็นสาเหตุทําให้เกิดการอุดตันบนผิวของเย่ือกรองแบบนาโนมากข้ึน ส่งผลให้
ค่าการลดลงของฟลักซ์เพ่ิมข้ึน และค่าการกําจัดโครเมียมลดลง สารเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมี
สารอินทรีย์ธรรมชาติแสดงการลดลงของฟลักซ์สูงกว่า ฟลักซ์สารละลายท่ีไม่มีสารอินทรีย์ธรรมชาติ การเพ่ิมพีเอช
สารละลายจาก 3 ถึง 10 ส่งผลทําให้การลดลงของฟลักซ์และการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมสูงข้ึน การเพ่ิมความเร็วรอบ
การกวนผสมจาก 0 ถึง 400 รอบต่อนาที ทําให้การลดลงของค่าฟลักซ์สารละลายลดลงเนื่องจากลดการสะสมของอนุภาค
บนผิวเย่ือกรองแบบนาโน การเพ่ิมความดันในระบบส่งผลให้การกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมลดลง ประกอบกับความดัน
ในระบบท่ีสูงข้ึนส่งผลให้เฮกซะวาเลนท์โครเมียมผ่านเย่ือกรองมากข้ึน ความเข้นข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีเพ่ิมข้ึนทําให้
ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมเพ่ิมข้ึน อาจเป็นผลเนื่องจากการรวมตัวระหว่างสารอินทรีย์ธรรมชาติกับ 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมท่ีถูกแยกจากผิวของเย่ือกรองแบบนาโน 
 
คําสําคัญ : เฮกซะวาเลนท์โครเมียม; เย่ือกรองแบบนาโน; สารอินทรีย์ธรรมชาติ 
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Abstract 
 
 This objective of this research was to study is to investigate several factors affecting the removal 
efficiency of hexavalent chromium from synthetic wastewater and natural organic matter (NOM) by a 
dead-end nanofiltration membrane under controlled conditions. Different factors were the 
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 membrane surface, 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 mixed solution’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. 
  
Keywords : Hexavalent Chromium; Nanofiltration; Natural Organic Matter 
 
บทนํา 
 
 การเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ การพัฒนา
ทางด้านอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และกิจกรรมต่างๆ 
ส่งผลให้มีสินค้าและส่ิงอํานวยความสะดวกเพ่ิมปริมาณ
มากข้ึนตามความต้องการของผู้บริโภค ซ่ึงของเสียท่ีเกิด
จากกระบวนการผลิ ต เหล่ านี้ มั ก มี โลหะหนั ก เป็ น
องค์ประกอบ หากกําจัดไม่ถูกวิธีหรือมีการปล่อยของเสียสู่
สิ่งแวดล้อมจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์ท้ังในระยะสั้นและ
ระยะยาว ท้ังนี้ โลหะหนักเป็นสารคงตัว ไม่สามารถ
สลายตัวได้เองตามธรรมชาติ ก่อให้เกิดการสะสมใน
สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ทําให้มนุษย์ได้รับผลกระทบหาก
มีการนําโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายท้ังทางตรงและทางอ้อม 
 โครเมียมและสารประกอบโครเมียมเป็นโลหะหนัก
ท่ีถูกใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรม
เคลือบโลหะ การชุบโลหะ สีย้อม สีทาอาคาร สิ่งทอ  
เคร่ืองหนัง การพิมพ์ และปิโตรเลียม ซ่ึงโครเมียมไตรวาเลนท์ 
(Trivalent chromium) และโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ 
(Hexavalent chromium) เป็นกลุ่มท่ีมีความสําคัญต่อ
สิ่งมีชีวิต หากมีปริมาณมากเกินไปจะก่อให้เกิดอันตรายต่อ

สุขภาพ กระบวนการกําจัดโครเมียมมีหลายวิธี เช่น การ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์และเถ้าลอย [1] การดูดซับด้วย
สาหร่ายเซลเดียว แต่มีข้อจํากัดคือมีต้นทุนสูงและต้องการ
พ้ืนท่ีมาก [2] การใช้กระบวนการกรองแบบนาโนสามารถ
ท่ีจะแยกสารอินทรีย์ทางธรรมชาติออกจากน้ําได้ [3] และ
สามารถท่ีจะกรองสารอินทรีย์ท่ีมีไอออนบวกแบบประจุ 
คู่ได้ และสามารถแยกสารอินทรีย์ทางธรรมชาติออกจาก
น้ํ า ได้ ด้วย [4] โดยมีความต้องการพ้ืนท่ีน้อยและค่า
บํารุงรักษาต่ํา [5] ดังนั้นกระบวนการกรองด้วยเย่ือกรอง
นาโนจึงสามารถท่ีจะแยกสารอินทรีย์ทางธรรมชาติออก
จากนํ้าและเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย
ได้ การรวมตัวระหว่างเฮกซะวาเลนท์โครเมียมกับ
สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural Organic matter, NOM) 
ซ่ึงพบได้โดยท่ัวไปตามแหล่งน้ําผิวดิน จะส่งผลทําให้เกิด
การอุดตันของเย่ือกรองได้ง่ายข้ึนซ่ึงเป็นปัญหาท่ีสําคัญของ
ระบบเย่ือกรองท่ีส่งผลทําให้ประสิทธิภาพในการผลิตน้ํา
ลดลง  
 เ ย่ือกรองแบบนาโน (Nanofiltraion, NF) เป็น
กระบวนการท่ีนิยมนํามาใช้ในการผลิตน้ําด่ืม การทํา
น้ําอ่อน และบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้
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ความดันอยู่ระหว่างอัลตราฟิลเตรชัน (ultrafiltration) 
และออสโมซิสแบบผันกลับ  (reverse osmosis) ซ่ึ ง 
เย่ือกรองแบนาโนมีข้อได้เปรียบ คือการใช้ความดันท่ี 
น้อยกว่าในการดําเนินระบบแบบออสโมซิสผันกลับ 
(reverse osmosis) และปริมาณนํ้าท่ีผลิตได้มีปริมาณมาก
และยังสามารถใช้ในการกําจัดสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์
ท่ีปนมากับน้ํ า ไ ด้ เป็นอย่างดี  [6, 7] ท้ังนี้ปัญหาของ
กระบวนการเย่ือกรอง คือ การลดลงของอัตราการไหล โดยมี
สาเหตุมาจากการเกิด Concentration Polarization (CP) 
ทําให้เกิดการอุดตันท่ีผิวของเยื่อกรอง โดยการอุดตันท่ี
เกิดข้ึนสามารถเกิดได้ใน 2 ลักษณะ คือ เกิดการอุดตัน
บริเวณผิวหน้าของเยื่อกรอง (surface fouling) และการ
อุดตันท่ีเกิดภายในรูพรุนของเย่ือกรอง (internal pore 
fouling) [8]  เม่ือเย่ือกรองเกิดการอุดตันจะส่งผลให้ค่า 
ฟลักซ์สารละลายมีค่าลดลง ต้องทําความสะอาดบ่อยคร้ัง
ข้ึน และทําให้อายุการใช้งานของเย่ือกรองสั้นลง [9] ซ่ึง
วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือหาประสิทธิภาพการลดลง
ของฟลักซ์สารละลายและการกําจัดเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ
โดยใช้เย่ือกรองแบบนาโน  
  
อุปกรณ์และวิธีการ 
 
สารเคมีท่ีใช้และเครื่องมือวิเคราะห์ 
 สารเคมีท่ีใช้มีดังนี้ คือ Potassium dichromate 
(K2Cr2O7), Hydrochloric acid 36% (HCl), Sodium 
hydroxide (NaOH), Sodium metabisulphite (Na2S2O5), 
Citric acid (C6H8O7H2O) เ ย่ื อ ก ร อ ง แบบน า โ น  รุ่ น 
HL4040FM การตรวจวิเคราะห์ผลความเข้มข้นด้วยเคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrometer (AAanlyst 200)  

 
สารอินทรีย์ธรรมชาติ 
 สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ได้มา
จากแหล่งน้ําผิวดินท่ีอยู่ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ซ่ึงใช้ผลิตน้ําอุปโภคและบริโภคภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี คุณสมบัติของนํ้าผิวดินมีดังนี้ สารคาร์บอน
อินทรีย์ท้ังหมด 4.27 mg/L มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เท่ากับ 0.178 1/cm ค่าการนํา

ไฟฟ้าอยู่ท่ี 44 μS.cm-1 พีเอชอยู่ท่ี 7.1 และค่าความขุ่น 
7.4 NTU การเตรียมสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยการนําน้ํา
จากแหล่งน้ําผิวดินภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
มาจํ านวน  1 ,000  ลิตร  ผ่ านระบบเ ย่ือกรองแบบ 
ไมโครฟิลเตรชันขนาด 5 ไมครอน และ 1 ไมครอน
ตามลําดับ เพ่ือบําบัดเบื้องต้นก่อนเข้าเย่ือกรองแบบ
ออสโมซีสผันกลับ เพ่ือแยกสารอินทรีย์ธรรมชาติในส่วน
คอนเซนเตรทให้เหลือปริมาตรสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้น
ประมาณ 30 ลิตร นําสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้นบรรจุใน
ภาชนะท่ีปิดสนิทและเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพ่ือเป็นการรักษาสารอินทรีย์ธรรมชาติให้อยู่ในสภาวะ
พร้อมใชง้านในการทดลอง 
 
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
เข้มข้น 1% เพ่ือป้องกันการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
ออกซิเจน แล้วนําไปแช่ไว้ในตู้เย็นเพ่ือลดการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียท่ีมีผลต่อผิวหน้าเย่ือกรอง  
 
ชุดทดลองการไหลแบบตายตัว 

รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพการทํางานของระบบเย่ือ
กรองแบบนาโน ระบบนี้ใช้เป็นชุดทดสอบการไหลแบบ
ตายตัว พ้ืนท่ีใส่แผ่นเย่ือกรองขนาด 0.0044 ตารางเมตร
โดยคํานวณตามพ้ืนท่ีของชุดทดสอบ โดยควบคุมการ
ทดลองด้วยระบบเย่ือกรองนาโน ด้วยความดันให้คงท่ี
ตลอดการทดลองท่ี 30 psi และใช้เวลาในการทดลอง  
240 นาที วัดอัตราการไหลของเพอร์มิเอทและเก็บตัวอย่าง
ตามช่วงเวลา 
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รูปท่ี 1  แผนภาพการทํางานของระบบเย่ือกรองแบบนาโน 

 
สมการท่ีใช้ในการศึกษา 

 การศึกษาปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องเกี่ยวกับการอุดตัน 
ของเย่ือกรองอันเป็นผลมาจากสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
ในการกรองแบบนาโนซ่ึงมีค่าอัตราการกรองแสดงได้ 
ในสมการท่ี (1) 
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 ค่า  Jv คือ อัตราการกรองผ่านเ ย่ือกรองหรือ 
ฟลักซ์สารละลาย (L.m-2.h-1, LMH), Qperm คืออัตราการ
ไหลของน้ําท่ีกรอง (L.h-1), Am คือ พ้ืนท่ีท่ีใช้ในการกรอง 
(m2), ส่วนการกําจัดสารละลายออกจากนํ้า (Rejection) 
โดยการกรองผ่านเย่ือกรองจะแยกสารละลายต่างๆ ออก
จากน้ํา ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดสามารถคํานวณได้
จากสมการท่ี (2) 
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 ค่า R คือ อัตราการกําจัดสารละลายออกจากน้ํา 
ค่า Cperm คือ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีผ่านการกรอง 
(mg.L-1) ค่า Creten คือ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีไม่
ผ่านการกรอง (mg.L-1) 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
ผลของค่าพีเอชของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าฟลักซ์สารละลาย 

ผลการศึกษาค่าพีเอช เฮกซะวาเลนท์โครเมียมจาก
น้ําเสียสังเคราะห์ต่อการลดลงของค่าการกําจัด โดย
ทดลองท่ีความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจาก 
น้ําเสียสังเคราะห์ท่ี 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับพีเอช
ประมาณ 3 7 และ 10 ท่ีความแรงประจุ (ionic strength) 
0.01 โมลต่อลิตร โดยใช้ความดันในระบบคงท่ี 30 psig 
จากการทดลองพบว่า เม่ือทําการเดินระบบต่อเนื่องจนถึง
นาทีท่ี 240 ท่ีความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจาก
น้ําเสียสังเคราะห์ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 3  7 และ 10 
มีค่าการกําจัดสูงสุดร้อยละ 78.28  84.84 และ 84.93 
ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการลดลงของค่าพีเอชอาจ
ส่งผลให้ไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-) เปลี่ยนรูปเป็นกรด 
ไดโครมิก (H2Cr2O7) ซ่ึงอยู่ในสภาวะไม่มีประจุ ดังนั้น 
Electrostatic repulsion จึงไม่มีผลต่อการกักกัน ส่งผล
ให้เฮกซะวาเลนท์โครเมียมผ่านเย่ือกรองออกมามากข้ึน  
ค่าประสิทธิภาพการกักกันจึงลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2  ผลของค่าพีเอช ต่อประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ 
 

ผลของความเร็วรอบของเครื่องกวนสารท่ีมีอิทธิพลต่อ
ค่าฟลักซ์สารละลาย 
 ผลการศึกษาความเร็วรอบของเคร่ืองกวนสารท่ีมี
ต่อการลดลงของค่าการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจาก
น้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีต่อค่าการกําจัด โดยทดลองท่ีความ
เข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมท่ี 20 มิลลิกรัมต่อลิตร
ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปรับพีเอชประมาณ 7 ท่ีความแรงประจุ (ionic strength) 
0.01 โมลต่อลิตร โดยใช้ความดันในระบบคงท่ี 30 psig 
โดยกําหนดความเร็วรอบของเคร่ืองกวนสารท่ี 0 250 และ 
400 รอบต่อนาที จากการทดลองพบว่าเม่ือทําการเดิน
ระบบต่อเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 ท่ีความเร็วรอบของเคร่ือง
กวนสารท่ี 0 250 และ 400 รอบต่อนาที มีค่าการกําจัด
สูงสุดร้อยละ 84.07  94.71 และ 93.71 ตามลําดับ ท้ังนี้
ค่าการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์
ท่ีเปิดเครื่องกวนสารความเร็วรอบ 250 และ 400 รอบต่อ
นาที มีค่าสูงข้ึนอาจเนื่องมาจากแท่งแม่เหล็กของเครื่อง
กวนสารจะช่วยลดการสะสมของอนุภาคท่ีผิวของเย่ือกรอง
ทําให้น้ําผ่านเย่ือกรองนาโนได้ดีข้ึน ส่งผลให้ค่าการกําจัด 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3 
 
ผลของค่าความดันในการเดินระบบต่อประสิทธิภาพ 
การกําจัด 
 ผลการศึกษาความดันท่ีใช้ในการเดินระบบท่ีมีต่อ
การค่าการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม โดยใช้สารละลาย
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห์ เข้มข้น  
20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้น 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับพีเอชประมาณ 7 ท่ีความแรง
ประจุ (ionic strength) 0.01 โมลต่อลิตร และใช้ความดัน
ในระบบท่ี 10  30 และ 50 psig จากการทดลองพบว่า 
เม่ือทําการเดินระบบต่อเนื่องจนถึงนาทีท่ี 240 ความดันใน

ระบบ 10  30 และ 50 psig มีค่าการกําจัดสูงสุดร้อยละ 
94.11  94.71 และ 83.02 ตามลําดับ ท้ังนี้ค่าการกําจัด 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมท่ีค่าความดันในการเดินระบบ  
50 psig มีประสิทธิภาพน้อยสุด อาจเนื่องมาจากค่าแรงดัน
ท่ีใช้ในการเดินระบบมีค่ามากกว่าค่าความต้านทานทาง 
ชลศาสตร์ของเย่ือกรองนาโน ส่งผลให้เฮกซะวาเลนท์
โครเมียมผ่านเย่ือกรองนาโนในส่วนของเพอร์มิเอทเพ่ิมข้ึน 
ดังแสดงในรูปท่ี 4 
 
ผลของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติร่วมกับ 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีอิทธิพล
ต่อค่าฟลักซ์สารละลาย 
 ผลของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติ
ร่วมกับเฮกซะวาเลนท์โครเมียมท่ีมีต่อค่าการกําจัด จาก
การทดลองพบว่าเม่ือทําการเดินระบบต่อเนื่องจนถึงนาทีท่ี 
240 ท่ีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติ 5  10 และ 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจาก
น้ําเสียสังเคราะห์เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความแรง
ประจุ  (ionic strength) 0.01 โมลต่อลิตร  ปรับพีเอช
ประมาณ 7 และความดันในระบบคงท่ี 30 psig มีค่าการ
กําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมสูงสุดร้อยละ 84.17  94.71 
และ 96.41 ตามลําดับ โดยค่าการกําจัดเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมในสารละลายท่ีมีสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้น  
20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 
จาก นํ้า เสียสั ง เคราะห์ เ ข้มข้น  20 มิลลิก รัม ต่อลิตร  
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด เนื่องจากสารอินทรีย์
ธรรมชาติมีขนาดใหญ่กว่าขนาดเย่ือกรองนาโน เกิดการ
กักกันโดยใช้กลไกในการคัดขนาด (Size Exclusion) 
ส่งผลให้เกิดการกักกันท่ีผิวของเย่ือกรองเพ่ิมมากข้ึน ทําให้
ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมสูงข้ึน  
ดังแสดงในรูปท่ี 5 
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 รูปท่ี 3  ผลการศึกษาความเร็วรอบของเคร่ืองกวนสารท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์ 
 โครเมียมของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

 
 

 
 

 รูปท่ี 4  ผลการศึกษาค่าความดันท่ีใช้ในการเดินระบบท่ีมีต่อการค่าการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 
 
 

 
 

 รูปท่ี 5  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมของความเข้มข้นของ 
              สารอินทรีย์ธรรมชาติร่วมกับเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ 
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สรุป 
 
 1.  ผลของค่าพีเอชในสารละลายเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห์ ต่อค่าการลดลงของค่า 
ฟลักซ์สารละลายและประสิทธิภาพการกําจัดด้วยเย่ือกรอง
นาโน พบว่าค่าฟลักซ์สารละลายท่ีค่าพีเอชสูงข้ึนมีค่าการ
ลดลงของฟลักซ์สารละลายเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีความ
เข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) สูง ทําให้ประจุลบท่ี
บริเวณผิวของเย่ือกรองส่งผลต่อความหนาของชั้น double 
Layer ส่งให้แรงผลัก (Electrostatic repulsion) ระหว่าง 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมกับผิวของเย่ือกรองต่ําลงทําให้ 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมมีโอกาสท่ีจะอยู่ใกล้บริเวณผิวของ
เย่ือกรองมากขึ้นและอาศัยความดันในระบบในการผ่าน
ระบบเย่ือกรอง นอกจากนี้การลดลงของค่าพีเอชอาจส่งผล
ให้ไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-) เปลี่ยนรูปเป็นกรดไดโครมิก 
(H2Cr2O7) ซ่ึงอยู่ในสภาวะ ไม่มีประจุ ดังนั้น Electrostatic 
repulsion จึงไม่มีผลต่อการกักกัน ส่งผลให้ค่าฟลักซ์น้ํา
เพอร์มิเอทมีการลดลงน้อยท่ีสุด 
 2.  ผลของความเร็วรอบของเคร่ืองกวนสารท่ีมี
ต่อค่าฟลักซ์สารละลายเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจากนํ้าเสีย
สังเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ พบว่าความเร็ว
รอบของเคร่ืองกวนสารท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให้การลดลงของ
ค่าฟลักซ์สารละลายลดลง เนื่องจากเป็นการลดการสะสม
ของอนุภาคบริเวณผิวของเยื่อกรอง ทําให้เย่ือกรองมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีข้ึน 
 3.  ความดันในการเดินระบบมีผลต่อการกําจัด
เฮกซะวาเลนท์โครเมียม เม่ือความดันเพ่ิมข้ึนส่งผลให้อัตรา
การกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมลดลง เนื่องจากความดัน
ท่ีใช้ในระบบมีค่าสูงกว่าค่าความต้านทานทางชลศาสตร์
ของเย่ือกรองนาโน ส่งผลให้เฮกซะวาเลนท์โครเมียมผ่าน
เย่ือกรองนาโนในส่วนของเพอร์มิเอทเพ่ิมข้ึน 
 4.  ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ี
เพ่ิมข้ึนในสารละลายเฮกซะวาเลนท์โครเมียม มีผลทําให้
ประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากสารอินทรีย์ธรรมชาติมีขนาดใหญ่กว่าขนาด 
เย่ือกรองนาโน เกิดการกักกันโดยใช้กลไกในการคัดขนาด 
(Size Exclusion) ส่ ง ผล ใ ห้ เ กิ ด ก า รกั กกั น ท่ี ผิ ว ขอ ง 
เ ย่ือกรองเพ่ิมมากข้ึน ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมสูงข้ึน 
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