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บทคัดย่อ   
 

        การศึกษาในคร้ังนี้เป็นการศึกษาผลของความต้านทานการอุดตันแบบอนุกรมของเย่ือกรองแบบนาโนโดยสาร
คาร์บอเนตร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ โดยใช้ชุดทดลองแบบไหลตามขวางเย่ือกรองแบบนาโน (HL4040FN, GE water 
and process technology) โดยปรับค่าความแรงประจุเป็น 0.004, 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลต่อลิตร ด้วยสารโซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับค่าพีเอชของ
สารละลายเป็น 4.3 (ท่ีจุด H2CO3), 6.3 (pKa1), 8.3 (ท่ีจุด HCO3

-), 10.3 (pKa2) and 11.3 (ท่ีจุด CO3
2-) การศึกษาพบว่า 

ค่าความต้านทานท่ีเกิดจากชั้นเค้ก (Rc) มีค่าความต้านทานสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับค่าความต้านทานชนิดอ่ืน (Rg และ Ra) 
การเพ่ิมความแรงของประจุให้สูงข้ึนทําให้กับฟลักซ์สารละลายท่ีจะลดลง อาจเนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของสารท่ีผิว
ของเย่ือกรอง สอดคล้องกับค่าความต้านทานท่ีสูงข้ึน การเพ่ิมข้ึนของพีเอชของสารละลายมีแนวโน้มเหมือนกับการเพิ่ม
ความแรงประจุ ส่งผลต่อการลดลงของฟลักซ์สารละลาย ทําให้เพ่ิมความต้านทานแบบอนุกรมโดยเฉพาะความต้านทานท่ี
เกิดจากชั้นเค้ก  
 
คําสําคัญ : สารคาร์บอเนต; เย่ือกรองแบบนาโน; สารอินทรีย์ธรรมชาติ; ความต้านทานการอุดตันแบบอนุกรม  
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Abstract  
 

 This research studied the effect of resistance-in-series model on Nanofiltration (NF) of combined 
carbonate species and natural organic matter (NOM) using crossflow nanofiltration (HL4040FN, GE water 
and process technology).  Solution condition was controlled with ionic strength of 0.004, 0.01, 0.05 and 
0.1 M Na2CO3, combined with NOM concentration of 10 mg/L.  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.) were studied. 

Experimental results revealed that cake resistance (Rc) showed the highest resistance when compared 
with other types of resistance (Rg and Ra). Increased ionic strengths caused a lower solution flux, 
possibly due to an increased concentration at the membrane surface, corresponding to higher 
resistance value.  Increased solution pHs resulted in similar trend with increasing ionic strengths, 
indicating higher solution flux decline, thus resulting in increased resistance, especially cake resistance.    
 
Keywords : Carbonate species; Nanofiltration; Natural Organic Matter; Resistance-in-series Model 
 
บทนํา  
  
 ระบบคาร์บอเนตเป็นระบบท่ีเกิดข้ึนได้โดยท่ัวไป
ตามธรรมชาติ โดยเป็นการเกิดการถ่ายเทมวลสารระหว่าง
แหล่งน้ํากับอากาศ ซ่ึงเกิดการละลายของก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ในอากาศลงสู่แหล่งน้ํา และการปล่อยก๊าซจาก
แหล่งน้ําคืนสู่อากาศในสภาวะท่ีมีการอิ่มตัวของคาร์บอน 
ไดออกไซด์ท่ีสูงในน้ํา การถ่ายเทมวลท่ีเกิดข้ึนเป็นการ
รักษาความสมดุลของแหล่งน้ําตามธรรมชาติ ในการวัดค่า
ของคาร์บอเนตนิยมวัดในรูปของค่าความเป็นกรด 
(Acidity) และค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) โดยแหล่งน้ํา
ผิวดินท่ีมีสารคาร์บอเนตในปริมาณสูง มีสาเหตุมาจากมี
สาหร่ายจํานวนมากท่ีเจริญเติบโตในแหล่งน้ํา เม่ือเกิดการ
สังเคราะห์แสงจะมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งน้ํา
ไปใช้ในการสังเคราะห์แสง เป็นผลให้ pH ของนํ้ามีค่าท่ี
สูงข้ึน โดยสารคาร์บอนในนํ้าจะเกิดการเปลี่ยนรูปตาม
ระดับ pH ท่ีเปลี่ยนแปลงไป โดยสารคาร์บอเนตในแหล่ง
น้ําสามารถเปลี่ยนไปได้เป็น 3 รูป คือ กรดคาร์บอนิค 
(H2CO3) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) และคาร์บอเนต (CO3
2-) 

ตามลําดับ เม่ือมีระดับ pH ท่ีสูง ข้ึน [1] และเม่ือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับ
น้ําได้ ดังนี้ [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) 

 
 เม่ือสารคาร์บอเนตรวมตัวกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
(Natural Organic matter, NOM) ซ่ึงพบได้โดยทั่วไปตาม
แหล่งน้ําผิวดิน จะทําให้เกิดการอุดตันของเย่ือกรองได้ง่าย
ข้ึนซ่ึงเป็นปัญหาท่ีสําคัญท่ีสุดของระบบเย่ือกรองท่ีทําให้
ประสิทธิภาพในการผลิตน้ําลดลง 
 เย่ือกรองแบบนาโน (Nanofiltraion) เป็นกระบวนการ
ท่ีนิยมนํามาใช้ในการผลิตน้ําด่ืม การทําน้ําอ่อน และบําบัด
น้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีประสิทธิภาพท่ี
ใกล้เคียงกับระบบเย่ือกรองแบบออสโมซีสผันกลับ โดยมี
ข้อได้เปรียบคือการใช้ความดันท่ีน้อยกว่าในการดําเนิน
ระบบ ปริมาณนํ้าท่ีผลิตได้มีปริมาณมาก และยังสามารถใช้
ในการกําจัดสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ท่ีปนมากับน้ําได้
เป็นอย่างดี [3-5] และเย่ือกรองแบบนาโนยังสามารถใช้
กําจัดคอลลอยด์ สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กๆ รวมท้ังประจุของ 
สารอนินทรีย์จากน้ําผิวดินและใต้ดินได้เป็นอย่างดี [6]  
ซ่ึงปัญหาท่ีพบมากของกระบวนการเย่ือกรอง คือ การลดลง
ของอัตราการไหล โดยมีสาเหตุมาจากการเกิด Concentration 
Polarization (CP) โดยการอุดตันท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดได้
ใน 2 แหล่ง คือ เกิดการอุดตันบริเวณผิวหน้าของเย่ือกรอง 
(surface fouling) ซ่ึงสามารถที่จะทําความสะอาดได้ และ
การอุดตันท่ีเกิดภายในรูพรุนของเยื่อกรอง (internal 
pore fouling) ซ่ึงการเกิดในอย่างหลังนี้สามารถท่ีจะทํา
ความสะอาดได้บางส่วนหรือไม่สามารถท่ีจะทําความ
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สะอาดได้เลย [7] เม่ือเย่ือกรองเกิดการอุดตันจะเป็นผลให้
ค่าดําเนินระบบเพ่ิมมากข้ึน ต้องทําความสะอาดบ่อย 
คร้ังข้ึน และทําให้อายุการใช้งานของเย่ือกรองส้ันลง [8] 

การศึกษานี้จะหาผลของความต้านทานการอุดตัน
แบบอนุกรมของเย่ือกรองแบบนาโนโดยสารคาร์บอเนต
ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ โดยปัจจัยท่ีศึกษาในงานวิจัย
นี้ได้แก่ ค่าความแรงประจุ และค่าพีเอชของสารละลาย 
โดยมุ่งศึกษาโดยการใช้แบบจําลองความต้านทานการ 
อุดตันแบบอนุกรม เพ่ือให้ทราบถึงสาเหตุของการอุดตันท่ี
เกิดข้ึนกับเย่ือกรองและการนําไปประยุกต์ใช้กับระบบเย่ือ
กรองแบบต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ   
 
เกลือคาร์บอเนต 
 เกลือคาร์บอเนตท่ีใช้ ในการศึกษาครั้ งนี้  คือ 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ปรับความแรงประจุของ 
น้ําตัวอย่างให้มีความแรงของประจุเป็น 0.004, 0.01, 0.05 
และ 0.1 โมลต่อลิตร และปรับพีเอชเป็น 4.3 6.3 8.3 
10.3 และ 11.3 ตามลําดับ ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
สารอินทรีย์ธรรมชาติ 
 สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ ได้มา
จากแหล่งน้ําผิวดินท่ีอยู่ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ซ่ึงใช้ผลิตน้ําอุปโภคและบริโภคภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี โดยมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท้ังหมด 
4.45 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าการดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต 
ท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ท่ี 0.185  ต่อเซนติเมตร 
มีค่าการนําไฟฟ้าอยู่ท่ี 31.9 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร  
มีพีเอชอยู่ท่ี 7.04 โดยนําน้ําจากแหล่งน้ําผิวดินภายใน
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีมาจํานวน 1,000 ลิตร จากนั้น
ส่งผ่านระบบปั๊มเข้าเย่ือกรองแบบออสโมซีสผันกลับ  
ทําการกรองเพื่อแยกส่วนท่ีไม่ผ่านการกรองหรือส่วนท่ีเป็น
สารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้น  ประมาณ 25-30 ลิตร 

จากนั้นนําสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้นใส่ภาชนะที่ปิดสนิท
แล้วนําไปแช่ ท่ี อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส  เ พ่ือเป็น 
การรักษาสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้นให้อยู่ในสภาวะ
พร้อมใช้งาน 
 
เยื่อกรองแบบนาโน 
 เย่ือกรองแบบนาโนของ GE Water & Process 
Technologies รุ่ น  HL4040FM ผลิตจาก โพลี เ อ ไม ด์  
มีคุณสมบัติของเย่ือกรองเป็นดังนี้ มีความสามารถในการ
กําจัดสารที่มีขนาดโมเลกุล 150-300 ดาลตัน โดยทําการ
ทดสอบกับน้ําตาลกลูโคส พีเอชท่ีใช้ในการดําเนินระบบอยู่
ระหว่าง 3-9 และพีเอชของสารท่ีใช้ในการทําความสะอาด
มีค่าอยู่ระหว่าง 2-10.5 มีความสามารถในการทนคลอรีน
ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 ppm อุณหภูมิท่ีสามารถทนได้
สูงสุดท่ี 50 องศาเซลเซียส ความดันท่ีใช้ในการดําเนินงาน
อยู่ท่ี 70-300 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว นํามาตัดให้เป็นแผ่น
สี่เหลี่ยมขนาด 4 x 6 นิ้ว เพ่ือให้สามารถนํามาใส่ลงในชุด
ทดลองเย่ือกรองแบบนาโน สําหรับแผ่นเย่ือกรองท่ีได้ตัด
เสร็จเรียบร้อยแล้ว นําเก็บรักษาโดยแช่ไว้ในสารละลาย 
Sodium metabisulphite (Na2S2O5) ความเข้มข้น 1% 
เพ่ือป้องกันการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน แล้วนําไปแช่ไว้
ในตู้เย็นเพ่ือลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีมีผลต่อ
ผิวหน้าเย่ือกรองแบบนาโน 

 
ชุดทดลองแบบไหลตามขวาง 
 รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพการทํางานของระบบเย่ือ
กรองแบบนาโน ระบบนี้ใช้ในเป็นชุดทดสอบแบบไหลตาม
ขวาง รุ่น SEPA ของ Osmonics [9] ท่ีมีพ้ืนท่ีใส่แผ่นเย่ือ
กรองขนาด 0.014 ตารางเมตรโดยคํานวณตามพ้ืนท่ีของ
ชุดทดสอบ โดยควบคุมการทดลองด้วยระบบเย่ือกรอง
แบบนาโนดังนี้ การปรับความดันให้มีอัตราการไหลเร่ิมต้น 
45 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมงและควบคุมความดันคงท่ี
ตลอดการทดลอง ความสามารถในการผลิตน้ําอยู่ ท่ี 
ร้อยละ 85 อัตราเร็วท่ีไหลตามขวางอยู่ท่ี  0.1 เมตรต่อ
วินาที และใช้เวลาในการทดลอง 500 นาที [10]  
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รูปท่ี 1  แผนภาพการทํางานของระบบเย่ือกรองแบบนาโน 
 
สมการท่ีใช้ในการศึกษา 
 จากสมการของ Darcy’s Law ท่ีได้เขียนไว้ใน
สมการท่ี 4 ค่าความต้านทานของเย่ือกรองสามารถหาได้
โดยใช้น้ําบริสุทธ์ิ  เม่ือมีทดสอบกับน้ําตัวอย่างจนเกิดการ
อุดตันท่ีผิวของเย่ือกรอง ค่าความต้านทานท่ีเกิดข้ึนจะ
ไม่ได้มีเฉพาะความต้านทานของเยื่อกรองเท่านั้น แต่จะมี
ความต้านทานอันเกิดจากการอุดตันอ่ืนเพ่ิมข้ึนมาด้วย ซ่ึง
ค่าความต้านทานท่ีมีจะเปลี่ยนเป็นค่าความต้านทานรวมท่ี
เกิดข้ึนจากการอุดตันบริเวณผิวเย่ือกรอง จากการศึกษา
ของ Cho et al., 2000 [11] พบว่าอัตราการไหลท่ีลดลง
และการดูดซับบนผิวเย่ือกรองซ่ึงค่าความต้านทานรวมท่ี
เกิดข้ึนนั้นมีลําดับข้ันตอนการเกิดข้ึนดังนี้ 
 1)  ใช้น้ําปราศจากไอออนเดินระบบจนมีอัตรา
การไหลของนํ้าสะอาดท่ีคงตัว 
 2)  เปลี่ยนมาใช้น้ําตัวอย่างท่ีมีสารอินทรีย์ทาง
ธรรมชาติและทําการวัดอัตราการไหล ของนํ้าสะอาดท่ี
ผลิตได้จนครบเวลา 
 3)  หลังจากที่ค่าอัตราการไหลของน้ําท่ีผลิตได้
ลดลงคงท่ีอันเนื่องมาจากการอุดตันท่ีเกิดข้ึน จึงใช้น้ํากลั่น
เข้าไปไล่ จะทําให้ส่วนของชั้นสารละลายที่มีความเข้มข้นท่ี
สูงออกมา 
 4)  ทําการล้างด้วยน้ํากลั่นเป็นรอบท่ีสองซ่ึงจะ
ใช้อัตราการไหลท่ีสูงกว่าในการทดลอง จะเป็นผลทําให้ชั้น
ของเจลท่ีเกิดข้ึนหลุดออกมาด้วย 
 5)  ทําการล้างด้วยสารละลายเบส (NaOH) ท่ี
ความเข้มข้น 0.001 โมลต่อลิตร สิ่งท่ีสารละลายล้าง

ออกมาได้จะเป็นส่วนของสารท่ีเกิดการดูดซับท่ีบริเวณผิว
ของเย่ือกรอง ซ่ึงสามารถที่จะหลุดออกมาได้ 
 จากขั้นตอนท่ีกล่าวมาจะทําให้ทราบว่าค่าความ
ต้านทานแต่ละประเภท ดังต่อไปน้ี 
 1)   ค่าความต้านทานท่ีเกิดจากตัวเย่ือกรองเอง 
(Rm) เกิดข้ึนจากเยื่อกรองแต่ละตัวนั้นมีขนาดรูพรุนท่ีใช้ใน
การคัดแยกสารท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงขนาดของรูพรุนท่ีได้
กล่าวถึงจะเป็นตัวท่ีทําให้เกิดความต้านทานข้ึนมา 
 2 )   ค่ า ค ว า ม ต้ า นท า น ท่ี เ กิ ด จ า ก ชั้ น ข อ ง 
Concentration Polarization (Rc) เกิดข้ึนจากตัวอย่าง
สารอนินทรีย์ เม่ือทําการทดลองความเข้มข้นท่ีบริเวณ
ผิวหน้าเย่ือกรองจะมีความเข้มข้นท่ีเพ่ิมข้ึน อันเนื่องมาจาก
การกําจัดสารอนินทรีย์ออกจากน้ํา 
 3)   ค่าความต้านทานท่ีเกิดจากชั้นของเจล (Rg) 
เกิดข้ึนจากเม่ือบริเวณผิวหน้าเย่ือกรองมีความเข้มข้นท่ี
สูงข้ึน จนมีค่าเกินขีดจํากัดของการละลายของสารที่มีอยู่
ในน้ํา จะมีลักษณะคล้ายเจล เกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวหน้า 
เย่ือกรอง 
 4)  ค่าความต้านทานท่ีเกิดจากการดูดซับอย่าง
อ่อน (Ra1) เกิดจากการดูดซับท่ีเกิดข้ึนบนผิวหน้าของ 
เย่ือกรองซ่ึงการดูดซับของสารอินทรีย์ธรรมชาติสามารถท่ี
จะล้างออกได้โดยใช้สารเคมี 
 5)  ค่าความต้านทานท่ีเกิดจากการดูดซับอย่าง
ถาวร (Ra2) เกิดจากการดูดซับอย่างถาวร ซ่ึงจะติดแน่นอยู่
กับเย่ือกรองดังนั้นจึงไม่สามารถทําความสะอาดด้วย
สารเคมีได้ 

Piston pump

Reservoir

10 - m filter Gear pump
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Test Cell

PP

Concentrate flow 
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  (4) 

 

โดยท่ี 
vJ    คือ ค่าฟลักซ์สารละลาย (L.m-2.h-1) 
P    คือ ค่าความดันในการดําเนินระบบ (kPa) 

      คือ ค่าความหนืดของน้ํา (kPa.s) 
Rm    คือ ค่าความต้านทานของเยื่อกรอง (m-1) 
Rc     คือ ค่าความต้านทานที่เกิดจากชั้นเค้กจาก

ความเข้มข้น (m-1) 
Rg     คือ ค่าความต้านทานท่ีเกิดจากชั้นของเจล 

(m-1) 
Ra1   คือ ค่าความต้านท่ีการดูดซับท่ีสามารถล้าง

ออกได้ (m-1) 
Ra2   คือ ค่าความต้านทานที่ไม่สามารถล้างออก

ได้ (m-1)  
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
ผลการศึกษาค่าความแรงประจุต่อการลดลงของค่าฟลักซ์ 

การทดสอบผลของความแรงประจุต่อค่าฟลักซ์
สารละลาย โดยทดลองท่ีความแรงประจุต่างๆ ซ่ึงปรับ
ความแรงประจุด้วยโซเดียมคาร์บอเนต โดยเติมสารอินทรีย์
ธรรมชาติความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปรับค่า 
พีเอชเท่ากับ 6.3 และใช้ค่าความแรงของประจุในการ
ทดสอบเป็น 0.004, 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลต่อลิตร 
ปรับด้วยโซเดียมคาร์บอเนต ผลการทดสอบการลดลง
ของฟลักซ์ แสดงในรูปท่ี 2 จากการทดลองพบว่า ค่าความ
แรงของประจุ ท่ี มีการเพ่ิมสูง ข้ึน มีผลทําให้ค่าฟลักซ์
สารละลายลดลง อันเนื่องจากการเพ่ิมความแรงประจุ เป็น
การเพิ่มค่าความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคาร์บอเนตให้มี
ค่าสูงข้ึน ทําให้มีการสะสมตัวของโซเดียมคาร์บอเนตและ
สารอินทรีธรรมชาติท่ีบริเวณผิวหน้าของเย่ือกรองแบบ 
นาโนเพิ่มมากข้ึน ทําให้ความดันออสโมติกของระบบมีค่าท่ี
เพ่ิมสูงข้ึน แต่เนื่องจากในระหว่างท่ีทําการทดลองผู้ทําการ
ทดลองได้มีการควบคุมความดันท่ีใช้ให้มีค่าคงท่ีตลอดช่วง
การทดสอบ จึงเป็นผลทําให้ค่าของความดันสามารถ
เอาชนะความดันออสโมติกท่ีเกิดจากการสะสมตัวของ
โซเดียมคาร์บอเนตในระหว่างทําการทดลองมีค่าลดลง 
สอดคล้องกับฟลักซ์สารละลายท่ีได้มีค่าลดลง โดยปรากฏ
การดังกล่าวสามารถอธิบายได้โดยความสัมพันธ์ของ 
ฟลักซ์สารละลายของ Londale ซ่ึงมีสมการเป็นดังนี้  

)(  PLJ pv   โดยท่ี Lp คือ ค่าคงตัวการไหล
ข อ ง น้ํ า  (L.m-2.h-1.kPa-1), แ ล ะ  π  คื อ  ค ว า ม ดั น 
ออสโมติก (kPa) 

 
ผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการลดลงของค่าฟลักซ์ 

การทดลองผลของค่าพีเอชต่อการลดลงของฟลักซ์
สารละลาย โดยใช้ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติ  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าพีเอชท่ีใช้ในการทดลองเป็น 
4.3, 6.3, 8.3, 10.3 และ 11.3 ปรับค่าความแรงประจุเป็น 
0.01 โมลต่อลิตร ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต ดังแสดงในรูปท่ี 3 
จากการทดลองแสดงให้ เห็นว่าผลของพีเอชท่ี มีการ
เปลี่ยนแปลงมีผลต่อการลดลงของฟลักซ์  จากผลการทดลอง
พบว่า ฟลักซ์สารละลายมีลักษณะการลดลงเป็นดังนี้ คือ  
ท่ีระดับพีเอชท่ี เพ่ิมมากข้ึนจะเป็นผลทําให้ค่าฟลักซ์
สารละลายมีค่าลดลง โดยค่าพีเอช 4.3, 6.3, 8.3, 10.3 และ 
11.3 ให้ค่าฟลักซ์สารละลายลดลงเป็น 29.31, 27.38, 
22.23, 21.90 และ 19.71 L.m-2.h-1 ตามลําดับ 

 
ผลการศึกษาค่าความแรงประจุต่อค่าความต้านทาน
แบบอนุกรม 

การทดสอบผลของความแรงประจุ ต่อความ
ต้านทานแบบอนุกรม โดยเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปรับค่าพีเอชเท่ากับ 6.3 
และใช้ค่าความแรงประจุในการทดสอบเป็น 0.004, 0.01, 
0.05 และ 0.1 โมลต่อลิตร ปรับด้วยโซเดียมคาร์บอเนต 
จากการคํานวณหาความต้านทานของเยื่อกรอง ตามกฎ
ของ Darcy พบว่า ค่าความต้านทานที่เกิดจากเยื่อกรอง
แบบนาโนโดยใช้น้ําบริสุทธ์ิมีค่าโดยเฉลี่ย 3.75 x 1013 m-1 
การทดสอบด้วยน้ําตัวอย่างทําให้เกิดการอุดตันบนเย่ือ
กรองทําให้ความต้านทานของเยื่อกรองเพ่ิมมากข้ึน ผลจาก
คํานวณหาค่าความต้านทานด้วยแบบจําลองความ
ต้านทานของการอุดตันแบบอนุกรม แสดงดังในรูปท่ี 4 
แสดงผลความต้านทานการอุดตันแบบอนุกรมท่ีเกิดข้ึน  
โดยการเพิ่มค่าความแรงของประจุ พบว่า ความต้านทานท่ี
เกิดจากชั้นเค้ก (Rc)  มีความสําคัญและอิทธิพลต่อการเกิด
การอุดตันของเย่ือกรองแบบนาโนเป็นอย่างมาก แสดงถึง
การสะสมตัวของสารคาร์บอเนตและสารอินทรีย์ธรรมชาติ
บนผิวเย่ือกรอง ผลจากการวิเคราะห์ยังพบว่าค่าความ
ต้านทานท่ีเกิดจากชั้นเค้กมีค่าสูง และเม่ือทําการเพิ่มความ
แรงของประจุทําให้เพ่ิมความเข้มข้นของสารส่งผลต่อความ
ต้านทานท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2  ผลของความแรงประจุต่อการลดลงของค่าฟลักซ์ 

 

 
 

         รูปท่ี 3  ผลของพีเอชต่อการลดลงของค่าฟลักซ์ 
 

 
 

รูปท่ี 4  ผลของความแรงประจุต่อความต้านแบบอนุกรม 
 
ผลการศึกษาค่าพีเอชประจุต่อค่าความต้านทานแบบ
อนุกรม 

การทดลองผลของค่าพีเอชต่อความต้านทาน 
แบบอนุกรม โดยมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าพีเอชท่ีใชในการทดลองเป็น 
4.3, 6.3, 8.3, 10.3 และ 11.3 ปรับค่าความแรงประจุเป็น 
0.01 โมลต่อลิตร ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต รูปท่ี 5 แสดงผล

ของพีเอชท่ีมีผลต่อความต้านทานแบบอนุกรม โดยการ
เพ่ิมค่าพีเอช ทําให้ความต้านทานท่ีเกิดจากชั้นเค้ก (Rc) มี
อิทธิพลต่อการเกิดการอุดตันของเย่ือกรองแบบนาโนมาก 
เช่นเดียวกันกับผลของความแรงประจุ แสดงถึงการสะสม
ตัวของสารโซเดียมคาร์บอนเนตและสารอินทรีย์ธรรมชาติ
บนผิวเย่ือกรอง ส่งผลให้ความต้านทานท่ีเกิดจากชั้นเค้กมี
ค่าสูงเม่ือเพ่ิมค่าพีเอชสูงข้ึน 
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รูปท่ี 5  ผลของพีเอชท่ีมีผลต่อความต้านทานแบบอนุกรม 
 
สรุป 

 
การเพิ่มค่าความแรงประจุและค่าพีเอชส่งผลต่อ

การลดลงของฟลักซ์สารละลายลดลง สอดคล้องค่าความ
ต้านทานการอุดตันแบบอนุกรมท่ีเพ่ิมข้ึน โดยค่าความ
ต้านทานท่ีเกิดจากชั้นเค้กแสดงผลท่ีเด่นชัดต่อการลดลง
ของฟลักซ์สารละลาย สอดคล้องกับการเพ่ิมค่าความแรง
ประจุและค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการเพิ่มค่าความต้านทานท่ี
เกิดจากชั้นเค้ก 
 
กิตติกรรมประกาศ 

 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุน

การวิจัย (สกว) ท่ีสนับสนุนเงินทุนในการทํางานวิจัย 
 
เอกสารอ้างอิง  
 
[1] Sirisingha, K. 2554. Chemistry of water, 

wastewater and analysis. Prayoonwon 
verlag, Bangkok. (in Thai) 

[2] Mattaraj, S. 2550. Water chemistry. Ubon 
Ratchathani University verlag. (in Thai) 

[3] 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. 

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

[5]  Listiarini, K., Darren, D. S. and James O. L. 
2009. Organic fouling of nanofiltration 
membranes: Evaluating the effects of 
humic acid, calcium, alum coagulant and 
their combinations on the specific cake 
resistance. J. Membr. Sci. 332: 56-62. 

[6]  Siddiqui, M., G.L. Amy, J. Ryan and W. 
Odem. 2000. Membranes for the control 
of natural organic matter from surface 
water. Water Res. 34: 3355-3370. 

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

[8]  Vrouwenvelder, J. S., Kappelhof, J. W. N. 
M., Heijrnan, S. G. J., Schippers, J. C., and 
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. 

[9] Jarusutthirak C., Mattaraj S. and 
Jiraratananon R. 2007. Factors affecting 
nanofiltration performances in natural 
organic matter rejection and flux decline. 
Sep. Purif. Technol. 58: 68-75. 



68 วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย ปีท่ี 32 ฉบับท่ี 3 (2561)  

[10] Allgeier S.C. and Summers R.S. 1996. 
Evaluating NF for DBP control with the 
RBSMT. Journal of American Water Works 
Association. 87: 87-99. 

 [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. 

 
 
  
 

 
 
 
 


