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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษาประสทิธภิาพของเยื่อกรองนาโน (Nanofiltration, NF) ในการก าจดั
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr⁶⁺) (10, 20 และ 30 mg/L) ในน ้าเสยีสงัเคราะห์ร่วมกับสารอินทรยี์ธรรมชาติ (Natural 
Organic Matter, NOM) (10 mg/L as NOM) ภายใต้ระบบการไหลแบบตายตัว (dead-end Filtration System)       
โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์ค่าฟลกัซ์สารละลายและรูปแบบจ าลองการอุดตันของเยื่อกรองด้วยแบบจ าลอง Hermia     
ผลการทดลองพบว่าการร่วมกันของ Cr⁶⁺ และ NOM ส่งผลให้ค่าฟลักซ์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ อันเนื่องมาจาก     
การสะสมไอออนและการตกตะกอนของสารอินทรีย์ท าให้เกิดการอุดตันของเยื่อกรอง โดยแบบจ าลองของ Cake 
Filtration Model (CFM) มีความสอดคล้องกับข้อมูลเชิงทดลองมากที่สุด นอกจากนี้การมี NOM ยังช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพการก าจดั Cr⁶⁺  ซึ่งสามารถอธบิายไดจ้ากการเกดิชัน้เคก้บนผวิเยื่อกรองและกลไกการผลกัทางไฟฟ้า 
ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงบทบาทส าคัญของ NOM ต่อพฤติกรรมการอุดตันและประสิทธิภาพการก าจัด         
ของเยื่อกรองแบบนาโน ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบและพัฒนากระบวนการบ าบัดน ้ าที่มี       
โลหะหนักร่วมกบัสารอนิทรยีไ์ดอ้ย่างเหมาะสม  
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Abstract: This research aimed to evaluate the performance of nanofiltration (NF) membranes for the removal 
of hexavalent chromium (Cr⁶⁺) (10, 20 and 30 mg/L) from synthetic wastewater in the presence of natural 
organic matter (NOM) (10 mg/L as NOM) under a dead-end filtration system. The investigation focused on 
permeate flux behavior and fouling mechanisms using Hermia’s models. The results revealed that the 
coexistence of Cr⁶⁺ and NOM resulted in a significantly flux decline, which was attributed to ion accumulation 
and the deposition of organic matter on the membrane surface, leading to membrane fouling. Among the 
models, the Cake Filtration Model (CFM) showed the best agreement with the experimental data. In addition, 
the presence of NOM enhanced the removal efficiency of Cr⁶⁺.  This improvement can be explained by the 
formation of a cake layer on the membrane surface and the electrical repulsion mechanism. This study 
highlights the significant role of NOM in membrane fouling behavior removal performance of nanofiltration 
membranes. The findings provide useful insights for design and development of appropriate water treatment 
processes for wastewater containing both heavy metals and natural organic matter.  
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1. บทน า 
 ในปัจจุบันปัญหาการขาดแคลนน ้ าและคุณภาพ   
ของแหล่งน ้า เป็นประเด็นที่น่ากังวลในหลายประเทศ 
ทัว่โลก ขณะที่ปริมาณน ้าเสียที่ปนเป้ือนสารมลพิษมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง อันเป็นผลมาจากการ
เติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาอุตสาหกรรมและ
กจิกรรมทางเกษตรกรรม โดยเฉพาะในประเทศทีม่กีาร
พัฒนาอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว ซึ่งการปล่อยสาร
ปนเป้ือนเหล่านี้อาจก่อให้เกิดผลกระทบรุนแรงต่อทัง้
มนุษย์และสิ่งแวดล้อม โครเมียมเฮกซะวาเลนต ์
(hexavalent Chromium, Cr⁶⁺) เป็นโลหะหนักทีม่คีวาม
เป็นพิษสูง และมกัพบในน ้าเสียจากกระบวนการผลิต       
ในภาคอุตสาหกรรม เช่น การชุบโลหะ การผลิตเหล็ก 
เซรามิก การฟอกหนัง สิ่งทอและแก้ว เป็นต้น โดย 
Cr⁶⁺ ทีเ่ขา้สู่ร่างกายมนุษย์สามารถสะสมและก่อใหเ้กิด
ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ การอักเสบของ
ผิวหนัง รวมถึงอวัยวะภายใน อย่างตับและไต [1–3] 
จากความเป็นพษิดงักล่าว องค์การอนามยัโลก (World 
Health Organization: WHO) จึงได้ก าหนดค่ าความ
เข้มข้นสู งสุดของ Cr⁶⁺  ในน ้ าดื่ มที่ ระดับไม่ เกิน            
0.05 mg/L [4] ซึ่งสะทอ้นถึงความเสีย่งที่อาจเกิดขึ้นแม้
ในปรมิาณเพยีงเลก็น้อย ดว้ยเหตุนี้ จงึมคีวามจ าเป็นใน
การสรรหาและพัฒนาเทคโนโลยีที่ เหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพส าหรบัการก าจดั Cr⁶⁺ ออกจากน ้าเสีย 
ปัจจุบนัมวีธิกีารบ าบดัที่หลากหลาย เช่น กระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน การเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง การดูดซบั 
การตกตะกอน และการแยกดว้ยเยื่อเมมเบรน [5–9] ซึ่ง
แต่ละวิธีมีข้อดีและข้อจ ากัดแตกต่างกัน การเลือกใช้
เทคโนโลยีที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคญัต่อความคุ้มค่า

และประสิทธิผล ในการจดัการมลพิษจากโครเมียมใน  
น ้าเสยีอย่างยัง่ยนื 
 เยื่อกรองนาโน (Nanofiltration, NF) เป็นเทคโนโลยี
ทีไ่ดร้บัความนิยม ในการประยุกต์ใช้ทัง้ในกระบวนการ
ผลิ ตน ้ าดื่ ม และการบ าบั ดน ้ า เสี ย  เนื่ อ งจากมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับระบบเยื่อกรองออสโมซิส      
แบบผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) แต่สามารถ
ด าเนินการได้ภายใต้ความดันที่ต ่ ากว่า อีกทัง้ยังมี
ความสามารถในการก าจดัทัง้สารอนิทรยี์และสารอนินท
รยี์ที่ปนเป้ือนในน ้าได้อย่างมีประสทิธภิาพ โดยเฉพาะ
การก าจัดไอออนบวกประจุคู่ (Divalent Cations) และ
สารอินทรยี์ธรรมชาติ (NOM) การแยกสารในระบบนา
โนฟิลเตรชัน่ อาศยัหลกัการคดัขนาด (Size Exclusion) 
เป็นกลไกหลกัในการก าจดัสารอนิทรยี์ ขณะทีก่ารก าจดั
สารอนินทรยี์ เช่น ไอออนต่าง ๆ จะขึ้นอยู่กบัแรงผลกั
ระหว่างประจุ (Electrostatic Effect) ระหว่างเยื่อกรอง
และสารละลาย [10] จุดเด่นของเยื่อกรองนาโน ได้แก่ 
ความสะดวกในการควบคุมระบบ ความปลอดภัยต่อ
สิ่งแวดล้อม และให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดที่สูง 
อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากดัส าคญัของเทคโนโลยนีี้ คอืการ
เกิดการอุดตันของเยื่อกรอง (Membrane Fouling) ซึ่ง
ส่งผลให้ค่าฟลักซ์หรืออัตราการไหลของน ้ าผ่านเยื่อ
ลดลงเมื่อระบบด าเนินการไปตามเวลา  การลดลงของ
ค่าฟลักซ์มีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย เช่น ชนิดและ
ความเขม้ขน้ของสารป้อน  เขา้สู่ระบบ ตลอดจนสภาวะ
ในการด าเนินการกรอง โดยเฉพาะเมื่อมีสารอินทรีย์
ธรรมชาต ิปะปนในน ้าทีเ่ขา้สู่ระบบ ซึง่เป็นสาเหตุส าคญั
ทีน่ าไปสู่การอุดตนัของเยื่อกรองนาโน และยิง่เมื่อ Cr⁶⁺ 
รวมตวักบัสารอินทรยี์ธรรมชาติจะยิง่เพิม่ความเสี่ยง
ในการอุดตนับนผวิของเยื่อกรองมากขึน้ส่งผลท าใหค้่า 
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ฟลกัซ์ลดลงอย่างรวดเรว็ การอุดตนันี้อาจเกดิจากความ
เขม้ขน้มากขึ้นท าให้สารมลพษิสะสมบรเิวณใกล้ผวิเยื่อ
กรองและน าไปสู่การเกิดการอุดตันได้ในสองรูปแบบ
หลัก ได้แก่  การอุดตันบริเวณผิวหน้าเยื่ อกรอง 
(Surface Fouling) ซึ่งสามารถท าความสะอาดได้ และ
การอุดตันภายในรูพรุนของเยื่อกรอง (Internal Pore 
Fouling) ซึ่ งบางกรณีอาจท าความสะอาดได้เพียง
บางส่วนหรือไม่สามารถท าได้เลย  ส าหรับกลไกทาง
คณิตศาสตร์ การเกิด Fouling สามารถจ าแนกได้เป็น          
4 รูปแบบหลักตามแบบจ าลองของ Hermia ได้แก่ (1) 
Complete Blocking Model (CBM) (2)  Standard 
Blocking Model (SBM), (3)  Intermediate Blocking 
Model (IBM) แ ล ะ  (4) Cake Filtration Model (CFM) 
[11–12] ซึ่งแต่ละแบบจ าลองให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการอุดตันในสภาวะที่แตกต่างกัน และ
สามารถใช้ในการวิเคราะห์การลดลงของฟลักซ์เพื่อ
วางแผนในการด าเนินระบบและการท าความสะอาดระบบ
ไดอ้ย่างเหมาะสม 
 นอกจากนี้การพบร่วมกันของ Cr⁶⁺ และ NOM 
สามารถพบได้ทัว่ไปในแหล่งน ้า โดยเฉพาะในน ้าเสีย
จากภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมชุบโลหะ     
ฟอกหนังและสิ่งทอ ซึ่งมีการใช้สารประกอบโครเมียม 
ในการบวนการผลิต และน ้ าเสียจากแหล่งดังกล่าว    
มักถูกระบายลงสู่แหล่งน ้าผิวดินที่มี NOM อยู่ ท าให้
เกดิการปะปนของสารอนินทรยี์และสารอนิทรยี์ในระบบ
น ้ าอย่ างเลียกเลี่ยงไม่ ได้  ซึ่ ง NOM ประกอบด้วย     
สารจ าพวกฮวิมกิและฟลูวกิ ซึง่มหีมู่ฟังค์ชนัส าคญั เช่น 
คาร์บอกซิลและฟีนอลิก ที่สามารถเกิดปฏิสัมพันธ ์   
กับโลหะหนักได้หลายรูปแบบ โดยเฉพาะการเกิด    
สารเชิงซ้อน ซึ่งปฏิสัมพันธ์ดังกล่าวนี้มีผลโดยตรง    
ต่อการก าจดัในระบบเยื่อกรอง จากการเกดิสารเชงิซ้อน

สามารถเปลี่ยนแปลงทัง้ขนาด รูปร่าง ประจุรวมถึง
ความชอบน ้ า/ไม่ชอบน ้ า ส่งผลต่อกลไกการแยก      
ของเยื่อกรอง ไดแ้ก่ การคดักรองดว้ยขนาดและแรงผลกั
ทางไฟฟ้าสถิต หรือในบางกรณีเกิดเป็นสารเชิงซ้อน
ระหว่างโลหะกับ NOM ซึ่งอาจช่วยเพิ่มการกักเก็บ    
ของเยื่อกรอง เนื่ องจากโมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ้น แต่    
ในขณะเดียวกัน NOM ยังเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้    
เกิดการอุดตันบนเยื่อกรองเช่นกัน ซึ่งส่งผลให้ฟลกัซ์
และประสทิธภิาพการก าจดัของระบบลดลงในระยะยาว 
 ดงันัน้การศึกษาครัง้นี้มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมิน
ประสทิธภิาพของเยื่อกรองนาโนในการก าจดัโครเมียม
เฮกซะวาเลนต์จากน ้าเสยีสงัเคราะห์ร่วมกบัสารอนิทรยี์
ธรรมชาติ ภายใต้ระบบการกรองแบบไหลปิดตาย โดย
มุ่งเน้นการศึกษาผลของความเข้มข้นของ Cr⁶⁺ และ 
NOM ที่ มีต่ อประสิทธิภาพการก าจัดและฟลักซ์      
เพอร์มีเอท รวมถึงการวิเคราะห์รูปแบบการอุดตัน    
ของเยื่อกรองที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการกรอง    
ผลที่ ได้จากการศึกษานี้ คาดว่าจะสามารถใช้เป็น
แนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด Cr⁶⁺     
จากน ้าเสยีสงัเคราะห์และNOM ซึ่งจะน าไปสู่การพฒันา
ระบบบ าบดัน ้าเสยี ใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 สารเคมีและเยื่อกรอง 
 สารเคมีทัง้หมดที่ใช้เป็นสารเคมีเกรดวิเคราะห ์
(Analytical Grade) หรือเกรดสังเคราะห์ที่มีความ
บรสุิทธิส์ูง โดยไม่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าให้
บ ริ สุ ท ธิ เ์พิ่ ม เติ ม  ส าร เค มี ที่ ใ ช้ ป ระก อบ ด้ ว ย 
โพแทสเซยีมไดโครเมต (K₂Cr₂O₇) จากบรษิทั S.P.Y. 
Science Tech ประเทศไทย, กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 
ความเข้มข้น 36%, โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), 
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โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Na₂S₂O₅) จากบริษัท Ajax 
FineChem ประเทศออสเตรเลีย และกรดซิตริกโมโน   
ไฮเดรต (C₆H₈O₇·H₂O) จากบรษิทั PubChem ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา 
 ส าหรบัวสัดุกรองที่ใช้ในการทดลอง คือ เยื่อกรอง 
นาโนเชิงพาณิชย์ รุ่น HL4040FM ผลิตโดยบริษัท    
GE Water & Process Technologies ซึ่งเป็นเยื่อกรอง
ชนิดฟิล์มบาง Thin Film Composite Membrane) ผลติ
จากวสัดุพอลเิอไมด์ (Polyamide)    มขีนาดรูพรุน  อยู่
ในช่วง 150–300 ดาลตัน (Da) ให้ประสิทธิภาพ การ
ก าจดัแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO₄) ได้สูงถึงร้อยละ 98 
ภายใต้ความดนั 100 psig เยื่อกรองสามารถใช้งานได้
ในช่วง pH 3–9 และรองรบักระบวนการท าความสะอาด
ในช่วง pH 2–10.5 มีความทนทานต่อคลอรีนได้ใน
ระดบัต ่ากว่า 0.1 ppm และสามารถใช้งานภายใต้ความ
ดนัด าเนินการกรองระหว่าง 70–300 psig โดยมีความ
ดนัสงูสุดทีส่ามารถทนไดค้อื 600 psig  
 ส าหรบัเยื่อกรองนาโนทีใ่ชใ้นการทดลอง โดยไดต้ดั
เยื่อกรองให้อยู่ในรูปแผ่นวงกลมที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 
7.6 เซนตเิมตร เพื่อใชใ้นชุดทดลองระบบการกรองแบบ
ไหลปิดตาย ส าหรบัในกรณีทีย่งัไม่มกีารใชง้านแผ่นเยื่อ
กรองแบบนาโนในทนัทีหลงัจากการตัดแผ่นเยื่อกรอง 
จะเกบ็รกัษาแผ่นเยื่อกรอง โดยแช่ในสารละลายโซเดยีม 
เมตาไบซัลไฟต์  ที่ความเข้มข้น 1% และเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 4 °C  เพื่อรกัษาและป้องกันการเสื่อมสภาพ
ของแผ่นเยื่อกรอง 

2.2 การเตรียมโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และ
สารอินทรียธ์รรมชาติ 
 การเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสารโครเมียม        
เฮกซะวาเลนต์ (Cr⁶⁺) จากสารละลายโพแทสเซียม     

ไดโครเมต (K₂Cr₂O₇) โดยควบคุมความเข้มข้นของ 
Cr⁶⁺ ให้อยู่ในระดบั 10, 20 และ 30 mg/L (ซึ่งความ
เข้มข้นดังกล่าวสอดคล้องกับช่วงความเข้มข้นของ
โค ร เมี ย ม ที่ พ บ ใน น ้ า เสี ย อุ ต ส าห ก รรม  เช่ น 
อุตสาหกรรมชุบโลหะ ซึ่งอาจมคีวามเขม้ขน้ระดบัต ่า
จนถึงระดับหลายสิบ mg/L นอกจากนี้ยงัเป็นช่วงที่
เหมาะสมส าหรบัศกึษาผลความเขม้ขน้ต่อพฤตกิรรม
การอุดตันของเยื่อกรอง การลดลงของฟลักซ์และ
ประสิทธภิาพ  การก าจดัอย่างเป็นระบบ) ภายใต้ค่า 
pH 7 และ ปรบัสภาพความแรงประจุของสารละลาย
ด้วยโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.01 mol/L น ้า
ตวัอย่างทีม่สีารอนิทรยีธ์รรมชาต ิถูกเกบ็จากแหล่งน ้า
ผิวดินภายในบริเวณมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ซึ่ง
เป็นแหล่งน ้าดบิทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติน ้าส าหรบัการ
อุปโภคและบรโิภคภายในพื้นที่มหาวทิยาลยั โดยท า
น ้ า ตั ว อ ย่ า ง จ า น ว น ป ร ะม าณ  1,000 L เข้ า สู่
กระบวนการบ าบัด เบื้ องต้น  เพื่ อก าจัดตะกอน
แขวนลอยและความขุน่ดว้ยวธิกีารกรองแบบล าดบัขัน้ 
ตัง้แต่ขนาดรูพรุน 10 µm ไปจนถึง 0.45 µm เพื่อให้
ได้สารละลายที่ปราศจากอนุภาคแขวนลอยและ
ตะกอนขนาดใหญ่ ส าหรบัสาร อนินทรยี์ทีม่ปีระจุบวก 
เช่น แคลเซยีม (Ca2+) และแมกนีเซยีม (Mg2+) จะถูก
ปรบัสภาพโดยผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ เพื่อ
แทนทีด่้วยโซเดยีมไอออน (Na+) จากนัน้ น ้าตวัอย่าง
ที่มีทัง้สารอินทรีย์ธรรมชาติและสารอนินทรีย์จะถูก
น าเขา้สู่กระบวนการแยกสารอนิทรยี์ธรรมชาตโิดยใช้
ออสโมซิสผนักลบั  เพื่อให้ได้สารอินทรยี์ธรรมชาติใน
รูปเขม้ขน้ โดยได้ปรมิาณสารอินทรยี์ธรรมชาติเขม้ขน้
ประมาณ 30 L ส าหรบัใช้ในการทดลองระบบเยื่อกรอง
นาโนต่อไป และไดป้รบัสภาวะใหส้ารอนินทรยี์อยู่ในรูป
ของโซเดยีมคลอไรด์ โดยควบคุมความแรงประจุเท่ากบั 
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0.01 mol/L ส าหรับการทดลองในทุ กการทดสอบ 
ส าหรับการค านวณความแรงประจุ จะพิจารณาตาม
ปรมิาณหรอืความเขม้ขน้รวมของประจุทัง้หมดทีป่รากฏ
ในสารละลาย ตามสมการที ่(1) 
 
                   𝐼. 𝑆. =  ½𝑍𝑖

2𝐶𝑖                        (1) 
  
โดยที่ Ci คือความเข้มข้นของไอออน i และ Zi คือค่า
ประจุของไอออน i 

2.3 ชุดทดสอบไหลปิดตาย 

 รูปที่ 1 แสดงการติดตัง้และการท างานของระบบ  
ชุดทดลองแบบไหลปิดตาย โดยชุดการทดลองแบบ  
การไหลปิดตาย (หมายเลข 1) ที่ใช้ในการศึกษานี้       
มีปริมาตรภายใน 400 mL ภายในติดตั ้งใบกวน          
ซึ่งขับเคลื่อนด้วยระบบแม่ เหล็ก (Magnetic Stirrer) 
(หมายเลข 2)  เพื่อสร้างการไหลวนของสารละลาย
สม ่าเสมอตลอดระยะเวลาการทดลอง แผ่นเยื่อกรอง    

นาโนทีใ่ชม้ขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 7.6 cm (หมายเลข 
3) และถูกติดตัง้ภายในชุด Stirred Cell ซึ่งสามารถ
รองรบัความดนัไดสู้งสุดถงึ 75 psig ส าหรบัน ้าตวัอย่าง
จะถูกบรรจุในถงัแรงดนัสเตนเลสขนาด 10 L (หมายเลข 
4) ซึ่งสามารถทนต่อความดนัไดสู้งสุด 100 psig โดยใช้
ก๊าซไนโตรเจนบรสุิทธิ ์(ความบรสุิทธิ ์99%) (หมายเลข 
5) เป็นแหล่งจ่ายแรงดันเพื่อขบัเคลื่อนให้น ้าตัวอย่าง
ไหลผ่านแผ่นเยื่อกรอง กระบวนการกรองนี้ท าใหเ้กดิน ้า
เพอร์มเิอท (Permeate) ซึง่จะไหลออกจากระบบทดลอง
และถูกรวบรวมลงในบีกเกอร์ (หมายเลข 6) การวัด
ปรมิาณน ้าที่ไหลผ่านเยื่อกรองด าเนินการโดยใช้เครื่อง
ชัง่ดจิิทลัยี่ห้อ Mettler toledo (หมายเลข 7) ซึ่งมีความ
ละเอียดในการอ่านค่า 2 ต าแหน่งทศนิยม ส่วนแผนผงั
การด าเนินการทดลองเพื่อศกึษาประสทิธภิาพการก าจดั
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์  (Cr⁶⁺) ร่วมสารอินทรีย์
ธรรมชาตโิดยใชเ้ยื่อกรองนาโน แสดงไวใ้นรปูที ่2 

 

 
 

รปูท่ี 1 ชุดระบบการทดลองแบบไหลปิดตาย (Dead-end Filtration System)
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รปูท่ี 2 แผนผงัการด าเนินงานวจิยั 

 
2.4 ขัน้ตอนการทดสอบด้วยชุดการทดลองแบบ
ไหลปิดตาย 

 ก่อนการทดลองแผ่นเยื่อกรองนาโนจะถูกล้าง       
ท าความสะอาดเบื้องตน้ดว้ยน ้ากลัน่ ตามดว้ยการตดิตัง้
ใน ชุ ด ท ดสอบ และล้ าง ระบ บ ด้ ว ย ส ารล ะล าย            
กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.001 M เป็นเวลา     
30 นาที  จากนั ้นล้ างด้ วยน ้ ากลั น่  และล้ างด้ วย
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.001 M 
อกี 30 นาท ีก่อนลา้งซ ้าดว้ยน ้ากลัน่จนสะอาด ภายหลงั
การท าความสะอาด ระบบจะถูกเดินด้วยน ้ ากลัน่
ปราศจากไอออน (DI Water) เป็นเวลา 30 นาที เพื่อ
เตรียมความพร้อมก่อนการทดลองจริง พร้อมทัง้วัด
อัต ราการไหลหรือค่ าฟลักซ์ ของน ้ า  DI ภายใต ้        
ช่วงแรงดนั 0–50 psig เพื่อน าไปค านวณค่าการซมึผ่าน

เริ่มต้นของเยื่อกรอง (Initial Membrane Permeability) 
ค่าการซึมผ่านนี้จะใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบกับค่า 
ฟลักซ์ภายหลังการกรองน ้ าตัวอย่าง และเป็นข้อมูล
พืน้ฐานส าหรบัการประเมนิค่าฟลกัซ์ของเยื่อกรองก่อน
และหลงัการล้าง ภายหลงัสิ้นสุดการทดลองในแต่ละชุด
การทดลอง 
 การทดสอบระบบเยื่อกรองนาโน ได้ใช้น ้าตัวอย่าง  
ที่เตรียมโดยการเติมโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr⁶⁺)   
ที่ความเข้มข้นระหว่าง 10–30 mg/L และสารอินทรีย์
ธรรมชาติ ที่ความเข้มข้น 10 mg/L พร้อมทั ้งเติม
สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ เพื่อควบคุมความแรงประจุ
ของสารละลายเท่ากบั 0.01 mol/L ที่ pH 7 การทดลอง
ด าเนิ นการภายใต้ ความดันคงที่  30 psig ตลอด
ระยะเวลาการทดสอบ โดยใช้ระบบการไหลปิดตาย   
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                                        𝐽𝑣 = 𝐿𝑝 ·(∆𝑃 − ∆) =  
𝑄𝑝

𝐴𝑚
                                                     

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝐹𝑙𝑢𝑥 =    
𝐽𝑣

𝐽𝑜
   

การวิเคราะห์ผลการทดลองประกอบด้วย  การวัด     
ค่าฟลกัซ์ของเพอร์มเีอท (Permeate Flux) ที่ลดลงตาม
เวลา โดยเก็บตัวอย่างน ้าเพอร์มีเอทตัง้แต่เวลา 0 ถึง 
240 นาที แบ่งช่วงการเก็บตัวอย่างเป็นทุก 5 นาทีใน  
ช่วงเวลา 0–60 นาที ทุก 10 นาทีในช่วงเวลา 60–180 
นาที และทุก 20 นาทีในช่วงเวลา 180–240 นาที เพื่อ
แสดงการลดลงของฟลกัซ์ในกระบวนการกรอง ซึ่งการ
ทดลองนี้มีขอ้จ ากัดในเรื่องของเวลาและทรพัยากร ซึ่ง
การทดลองในแต่ละเงื่อนไขด าเนินการจ านวน 1 ครัง้ 
โดยที่ค่าที่ได้จากการทดลองแต่ละจุด ได้จากค่าเฉลี่ย
จากการอ่ าน เครื่ อ งมื อหลายครั ้ง  ( Instrumental 
Repeatability) และมีแนวโน้มของข้อมูลสม ่ าเสมอ 
(Consistent Trend)  
 ส าหรบัการศกึษาประสทิธภิาพการก าจดั Cr⁶⁺ จะ
ใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ใน
การวิเคราะห์ปริมาณโลหะที่หลงเหลืออยู่ ในน ้ า       
เพอร์มีเอท และวดัปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติด้วย
เค รื่ อ ง  UV-Visible Spectrophotometer (Shimadzu 
Corporation รุ่ น  UV mini 1240, Japan) คื อ  254      
นาโนเมตร (UV254) ซึ่ งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการวัด    
สาร NOM โดยการวัด UV absorbance เป็นตัวแทน
ของสาร NOM ในกลุ่มของอะโรมาติกเป็นหลัก และ   
ไม่สามารถแทนค่าคาร์บอนอินทรยี์ทัง้หมด (TOC) ได ้
ซึง่เป็นขอ้จ ากดัของวธิกีารดงักล่าว  

 ส าหรบัค่าฟลักซ์ที่ได้จากการทดลองส าหรับสาร
ร่วมกนัระหว่าง Cr⁶⁺ และ NOM จะถูกน าไปวเิคราะห์
รูปแบบการอุดตันของเยื่อกรองโดยใช้แบบจ าลอง    
ทางคณิตศาสตร์ของ Hermia และ Bredée [11] เพื่อ
ระบุการเกิดการอุดตนัที่ส่งผลต่อประสทิธภิาพของการ
กระบวนการเยื่อกรองนาโน 

2.5 สมการท่ีใช้วิเคราะห์ 
 การประเมนิประสิทธภิาพของระบบเยื่อกรองนาโน
ด้วยชุดการไหลปิดตาย จะท าโดยการวเิคราะห์ฟลกัซ์
สารละลาย (Solution Flux; Jv) ถือเป็นตัวชี้วดัที่ส าคัญ
ซึ่ งสามารถค านวณได้จากอัตราการไหลของน ้ า      
เพอร์มีเอท (Qp) หารด้วยพื้นที่หน้าตัดของเยื่อกรอง 
(Am) ค่าฟลักซ์ที่ได้จะแสดงในหน่วย LMH ดังแสดง   
ในสมการที ่(2) 
 (2) 

 เมื่ อ  Lp คื อ  ค่ าก ารซึ ม ผ่ าน ข อ ง เยื่ อ ก รอ ง 
[LHM.kPa-1], ∆P คอื ค่าความดนัในระบบ [kPa],   
คือค่าสัมประสิทธิแ์รงดันออสโมติก [-], ∆π คือ ค่า
แรงดนัออสโมตกิ [kPa], Qp คอื ค่าอตัราการไหลของ
น ้าเพอมิเอท [L/h],  Am คือ ค่าพื้นที่หน้าตัดของเยื่อ
กรอง [m2]  
 ค่าฟลักซ์สัมพัทธ์ (normalized flux) เป็นดัชนี    
ชี้ว ัดแนวโน้มการลดลงของฟลักซ์ ค านวณได้จาก 
ค่าฟลกัซ์สารละลาย ณ เวลาใด (Jv) เทียบกับฟลกัซ์
สารละลายเริม่ตน้ (Jo) ดงัแสดงในสมการที ่(3) 
 

 (3) 

 ค่ าก ารกัก กัน  ( rejection; R) ใช้ เป็ น ตั วบ่ งชี้
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอนินทรีย์โดยเฉพาะ 
Cr⁶⁺และสารอนิทรยีธ์รรมชาตใินระบบเยื่อกรองนาโน 
ซึง่สามารถค านวณได ้ดงัแสดงในสมการที ่(4) 
 

 (4) 

เมื่อ Cp คอื ความเขม้ขน้ของน ้าเพอมเิอท [mg/L] และ 
Cr คอื ความเขม้ขน้ของน ้ารเีทนเทต [mg/L] 

 % 𝑅 =  1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑓
   ×   100   
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 ส าหรบัการวเิคราะห์กลไกการอุดตนับนผวิของเยื่อ
กรองนาโน โดยใชแ้บบจ าลองโมเดลการอุดตนัของเฮอร์
เมีย [12] ภายใต้ความดันคงที่ เพื่ออธิบายกลไกการ
ลดลงของฟลกัซ์ทีเ่กดิขึน้ โดยมลีกัษณะการเกดิทัง้หมด 
4 รูปแบบ ดังต่อไปนี้  (1) Complete Blocking Model 
(CBM) เกิดจากอนุภาค อุดตันรูพรุนทัง้หมดโดยไม่
ซ้ อนทับกัน  (2)Intermediate Blocking Model (IBM) 
เกิ ดจากอนุ ภาคซ้ อนทับกันภายในผนั งรูพ รุ น                
(3) Standard Blocking Model (SBM) เกิดจากอนุภาค
เกาะบนรูพรุนและพื้นที่ว่ างแบบทับซ้อนกันและ                   
(4) Cake Filtration Model (CFM) เกิดจากการสะสม
ของอนุภาคเป็นเค้กหนา/ชัน้เค้ก ซึ่งแสดงเป็นสมการ
เชิงเส้นตรงและลกัษณะการอุดตันที่เกิดขึ้น ถูกแสดง
ตามตารางที ่1  
 *เมื่อ Jv คือค่าฟลักซ์ของสารละลาย ณ เวลาใด 
(LMH), Jo คอื ค่าฟลกัซ์สารละลายเริม่ต้น (LMH), t คอื
เวลา (hr), KA คือค่าคงที่ของการเกิดการอุดตันแบบ 
CBM, KB คือค่าคงที่ของการเกิดการอุดตันแบบ IBM, 

KC คอืค่าคงที่ของการเกิดการอุดตนัแบบ SBM และ KD 
คอื ค่าคงทีข่องการเกดิการอุดตนัแบบ CFM 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบระบบเยื่อกรองนาโน 
 ก่อนเริม่การทดลองก าจดัเฮกซะวาเลนต์โครเมียม
ด้วยเยื่อกรองนาโน ได้มีการทดสอบเบื้องต้น เพื่ อ
ประเมินผลของความดันต่อค่าฟลักซ์ของน ้า โดยน ้ า
กลัน่ปราศจากไอออนเป็นสารละลายต้นแบบ ส าหรบั
การทดสอบนี้ ได้ท าการวดัค่าฟลกัซ์หรอือตัรการไหล
ของน ้ าเพอมีเอทต่อพื้นที่เยื่อกรอง  ภายใต้ความดัน    
ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 psig    
ผลการทดลองพบว่า ค่าฟลักซ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น   
อย่ างต่ อ เนื่ อ ง เมื่ อ ความดั น เพิ่ ม ขึ้ น  แสด งถึ ง
ความสมัพนัธ์เชงิเสน้ตรงระหว่างความดนัและค่าฟลกัซ์
สารละลาย โดยมีค่าสัมประสิทธิค์วามสัมพันธ์ (R2) 
เท่ากบั 0.9999 ดงัแสดงในรปูที ่3  
 

 

ตารางท่ี 1 สมการเชงิเสน้ตรงดว้ยแบบจ าลองโมเดลการอุดตนัของเฮอรเ์มยี 

Blocking mechanism Linearized equation  Fouling mechanisms 

complete blocking model (CBM)      ln Jv = ln Jo – KAt           (5) 
 

standard blocking model (SBM)     1/Jv0.5 = 1/Jo0.5 + KBt       (6) 
 

intermediate blocking model (IBM)         1/Jv = 1/Jo + KCt        (7) 

 
cake filtration model (CFM)       1/Jv2 = 1/Jo2 + KDt       (8) 
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รปูท่ี 3 ผลของความดนัในระบบต่อค่าฟลกัซ์เพอมเิอท            
ของเยื่อกรองนาโน 

 ผลการทดลองดังกล่าวชี้ ให้ เห็นว่ า ความดัน        
ของระบบมผีลโดยตรงต่อค่าฟลกัซ์ของน ้าผ่านเยื่อกรอง 
อีกทัง้การเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์สามารถอธิบาย   
จากสมการที่ (2) โดยไม่ต้องค านึงถึงแรงดนัออสโมติก 
เนื่องจากน ้า DI ทีใ่ชม้คี่าการน าไฟฟ้าต ่ามาก (น้อยกว่า 
3 µS·cm-1) ไม่ส่งผลกระทบต่อผลการวเิคราะห์เบื้องต้น
เนื่องจากค่าอยู่ในระดบัที่ไม่ส่งผลต่อแรงดนัออสโมติก 
สมการที่ (2) สามารถลดรูปได้ดังนี้ Jv=Lp(∆P) ขณะที่
ค่าการซึมผ่านของเยื่อกรอง (Lp) คือค่าความชันของ
ก ร าฟ มี ค่ า เท่ า กั บ  0.6057 LMH/psig (0 .0 8 7 8 
LMH/kPa) 

3.2 ผลของความเข้มข้นเฮกซะวาเลนต์โครเมียม
ต่อฟลกัซ์สารละลาย 
 ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นเฮกซะวาเลนต์
โ ค ร เมี ย ม  (Cr⁶⁺) ใน น ้ า เสี ย สั ง เค ร า ะ ห์ ต่ อ               
การเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์ของสารละลาย เมื่อใช้
งานร่วมกับเยื่อกรองนาโน ภายใต้เงื่อนไขการทดลอง
คงทีโ่ดยก าหนดความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ ทีร่ะดบั 10, 20 

และ 30 mg/L ความแรงประจุของสารละลาย NaCl ที ่     
0.01 mol/L และค่า pH ที่ 7 พร้อมควบคุมแรงดันคงที ่      
30 psig ตลอดการทดลอง ผลการทดสอบดังแสดงใน    
รูปที่  4 (A) จากผลการทดลองพบว่ า ค่ าฟลักซ์
สารละลาย  มแีนวโน้มลดลง เมื่อความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ 
เพิ่มสูงขึ้น โดยในการเดินระบบต่อเนื่องเป็นเวลา 240 
นาที พบว่าค่ าฟลักซ์สัมพัทธ์  (Jv/J₀) (รูปที่  4 (B)) 
เท่ากับร้อยละ 66.38 ส าหรับความเข้มข้น 10 mg/L, 
รอ้ยละ 60.61 ส าหรบัความเขม้ขน้ 20 mg/L และรอ้ยละ 
51.19 ส าหรบัความเขม้ขน้ 30 mg/L ตามล าดบั ผลการ
ทดลองนี้สะท้อนใหเ้ห็นว่าการเพิม่ขึ้นของความเขม้ขน้
ไอออนเฮกซะวาเลนต์โครเมียมและความเข้มข้นของ         
สารโซเดยีมคลอไรด์ที่ใชป้รบัความแรงประจุ ท าใหเ้กิด  
การสะสมความ เข้มข้นของสารละลายบริเวณ      
ผวิหน้าของเยื่อกรอง [13] ซึ่งเหตุผลขา้งต้นนี้ไดน้ าไปสู่
การอุดตันของเยื่ อกรอง (Membrane Fouling) และ   
เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ค่ าฟลักซ์ ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ นอกจากนี้ความเข้มข้นของสารละลายที่
เพิ่มขึ้นยังส่งผลให้  ค่าแรงดันออสโมติก (Osmotic 
Pressure) ของระบบสูงขึ้น ส่งผลให้ความต่างของ
แรงดัน (∆P-σ∆π) แสดงในสมการที่ (2) ที่มีผลต่อ           
การขับเคลื่อนการกรอง (Effective Transmembrane 
Pressure) ลดลง ในขณะที่ความดนัที่ใช้ในการทดลอง 
จะถูกควบคุมใหอ้ยู่ในระดบัคงที ่อกีทัง้แรงดนัออสโมตกิ
ที่สูงขึ้น ยงัมผีลต่อการลดแรงผลกัไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้น
ระหว่างพืน้ผวิเยื่อกรองกบัไอออนในสารละลาย [14] ซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการกรองโดยรวมของ
ระบบการกรองแบบ Cross-flow Filtration  
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รปูท่ี 4 (A) ผลของความเขม้ขน้ของเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมจากน ้าเสยีสงัเคราะหต์่อค่าฟลกัซ์สารละลาย,  

(B) ผลของค่าฟลกัซ์สมัพทัธ ์(Jv/J₀) ต่อค่าฟลกัซ์สารละลาย 
 
3.3 ผลของความเข้มข้นเฮกซะวาเลนต์โครเมียม        
ต่อค่าการก าจดั 
 ผลการศึกษาผลของความเข้มข้นเฮกซะวาเลนต์
โครเมยีม (Cr⁶⁺) ในน ้าเสยีสงัเคราะห์ต่อประสทิธภิาพ
การก าจดัเมื่อใช้งานร่วมกับเยื่อกรองนาโน แสดงดัง       
รปูที ่5 (A) ซึง่แสดงรอ้ยละของการก าจดั Cr⁶⁺ ภายใต ้ 
ความเข้มข้นสารละลายตัง้ต้น 10, 20 และ 30 mg/L 
ผลการทดลองพบว่าเยื่อกรองนาโนสามารถก าจัด 
Cr⁶⁺  ได้สูงสุดร้อยละ 81.09, 84.84 และ 89.62 ที่
ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 mg/L ตามล าดับ เมื่อ
เปรยีบเทยีบกับผลการทดลองในงานวจิยันี้ พบว่าค่า
การก าจัด Cr⁶⁺  อยู่ ในช่ วงใกล้ เคียงกัน (92.31-
95.21%) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหน้านี้ [15–16]  
อย่างไร   ก็ตาม ความแตกต่างของค่าการก าจดัอาจ
เกิดจากหลายปัจจัย เช่น การมีอยู่ของ NOM ซึ่ง
สาม ารถ เกิ ดชั ้น เค้ กและเพิ่ ม การกัก เก็บ แบบ 
Secondary Rejection รวมถึงความแตกต่างของชนิด
เยื่อกรองและสภาวะทีใ่ชท้ดลอง ดงันัน้ผลการศกึษานี้

จึงมีความสอดคล้องกับแนวโน้มในวรรณกรรม และ
ยนืยนับทความของกลไกการแยกด้วยเยื่อกรองแบบ
นาโนในการก าจัดโลหะหนัก  โดยเฉพาะเมื่ อมี
สารอนิทรยี์ร่วมดว้ยทัง้นี้ค่าการก าจดัทีเ่พิม่ขึน้อธบิาย
ได้จากการลดแรงผลักประจุ อันเนื่ องมาจากการ
รวมตัวกัน  ของประจุบวกและประจุลบภายใน
โครงสร้างของเยื่อกรองนาโน ส่งผลให้เกิดการสะสม
ของไอออนบรเิวณผวิหน้าเยื่อกรองมากขึ้น และส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มสูงขึ้น [17] อย่างไร        
ก็ตามผลการทดลองนี้แตกต่างจากรายงานของ [18–
21] ที่ระบุว่าการเพิม่ความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดลดลง จากการไหลของ
สารละลายตัง้ต้น ผ่านผิวเยื่อกรองแบบนาโน ซึ่ง
ก่อให้เกิดการสร้างชัน้สะสมบรเิวณผิวของเยื่อกรอง 
เมื่อความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ ในถงัฟีดสูงขึน้ท าใหค้วาม
หนาของชัน้สะสมดังกล่าวจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว     
ท าให้เกิดปรากฏการณ์ Concentration Polarization 
ซึ่งจ ากดัการไหลของน ้าผ่านเยื่อกรอง และเป็นสาเหตุ
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ส าคญัที่ท าให้ประสทิธภิาพของระบบลดลงตามล าดบั 
[18] ความแตกต่างดงักล่าวอาจเกดิจากความแตกต่าง
ด้านชนิดของเยื่อกรอง องค์ประกอบของสารละลาย
และสภาวะการด าเนินงาน แสดงใหเ้หน็ถงึความส าคญั
ของการท าความเขา้ใจการก าจดัสารภายใต้เงื่อนไขที่
หลากหลายของกระบวนการกรอง 
 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ Cr⁶⁺ ในน ้าเสีย
สงัเคราะห์ต่อการค่าการก าจดัเมื่อพิจารณาค่าการน า
ไฟฟ้าด้วยเยื่อกรองนาโน ผลการทดลองแสดงได้ใน           
รูปที่  5 (B) ผลการทดลองพบว่าเยื่ อกรองนาโน
สามารถก าจดั Cr⁶⁺ ได้แตกต่างกนัตามความเขม้ข้น
ของสารละลายตัง้ต้น โดยที่ความเข้มข้น 10 mg/L มี
ค่าการก าจัดร้อยละ 11.65–28.76, ความเข้มข้น 20 
mg/L อยู่ในช่วงร้อยละ 11.22–32.41 และที่ 30 mg/L  
อยู่ในช่วงร้อยละ 13.90–35.22   โดยผลการทดลอง
พบว่าร้อยละการก าจดัจากค่าการน าไฟฟ้ามแีนวโน้ม
ลดลงตามระยะเวลาการกรอง อาจเนื่องมาจากการ
สะสมความเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีมคลอไรด์จากความ

แรงประจุที่เกิดการสะสม ที่ผิวของเยื่อกรอง ท าให้
ประจุของโซเดียม (Na+) ไหลผ่านเยื่อกรองนาโนได้
มากขึ้น ในทางตรงกันข้ามประจุ Cr⁶⁺ มีแนวโน้มที่
เพิ่มขึ้นในระหว่างการกรอง ความแตกต่างดังกล่าว
อธบิายไดจ้ากแรงผลกัระหว่างประจุบนผวิเยื่อกรองกบั
ไอออนในสารละลาย ซึ่งเป็นกลไกที่เรยีกว่า Donnan 
Exclusion การส่งผ่าน  ของไอออนในกระบวนการ
กรองนาโนสามารถอธบิายไดด้ว้ยสองกลไกหลกั ไดแ้ก่ 
(1) การพา (Convection) ซึ่งท าให้อนุภาคหรอืไอออน
ที่มขีนาดใหญ่ ถูกกกัเก็บได้มากขึ้นตามขอ้จ ากดัทาง
กายภาพ    ของรูพรุนเยื่อกรอง และ (2) การละลาย
และการแพร่ (Solution–diffusion) ซึ่งท าให้ไอออน
ขนาดเลก็แพร่ผ่านไดง้า่ยกว่า ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัคุณสมบตัิ
ทางเคม ี ของสารละลายและเยื่อกรอง กลไกทัง้สองนี้
สะท้อนให้เห็นว่าประสทิธภิาพในการก าจดั Cr⁶⁺ของ
เยื่อกรองนาโนขึ้นอยู่ทัง้กับขนาดของไอออนและ
ปฏสิมัพนัธท์างไฟฟ้าสถติภายในเยื่อกรอง [22] 

    
รปูท่ี 5 (A) ผลของความเขม้ขน้ของเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมจากน ้าเสยีสงัเคราะหต์่อค่าการก าจดั, (B) ผลของความ

เขม้ขน้ของเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมจากน ้าเสยีสงัเคราะหต์่อค่าการก าจดัเมื่อพจิารณาจากค่าการน าไฟฟ้า 
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3.4  ผลของความเข้มข้น Cr⁶⁺ ร่วมกบัสารอินทรีย์
ธรรมชาติต่อฟลกัซ์สารละลาย 
 ผลการศึกษาของความเข้มข้น Cr⁶⁺ ในน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อค่าฟลักซ์
สารละลาย แสดงดังรูปที่  6 ภายใต้การเดินระบบ
แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 240 นาที พบว่าค่าฟลกัซ์ของ
สารละลายลดลงอย่างชดัเจน โดยฟลกัซ์สมัพทัธ์ (Jv/Jo) 
ลดลงคิดเป็นร้อยละ 55.42, 55.45 และ 46.02 ส าหรบั 
Cr⁶⁺ ที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 30 มิลลิกรมัต่อลติร 
ตามล าดบั ทัง้นี้ผลร่วมของ NOM (ที่ความเข้มขน้ 10 
mg/L) ส่งผลให้ค่า ฟลักซ์ลดลงมากกว่ากรณีที่ไม่มี
สารอินทรีย์ธรรมชาติผสม ซึ่งบ่งชี้ว่าการลดลงของ    
ฟลกัซ์ไม่ไดเ้กดิจากการสะสมของ Cr⁶⁺ ทีผ่วิเยื่อกรอง  
เพียงอย่างเดียว แต่ยังเกิดจากการที่สารอินทรีย์
ธรรมชาติสะสมบนผวิเยื่อกรองหรอืแทรกตวัเขา้ไปอุด
กัน้รพูรุนของเยื่อกรอง ส่งผลใหค้วามสามารถในการซมึ
ผ่านของน ้าลดลง และเกิด  การอุดตันบนพื้นผิวเยื่อ
กรองนาโน อันเป็นสาเหตุ ให้ฟลักซ์ลดลงอย่างมี

นัยส าคญั สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าการเพิม่
ความเขม้ขน้ของสารอินทรยี์ธรรมชาติตัง้แต่ 0 ถึง 25 
mg/L ส่ งผลต่ อการลดลงของฟลักซ์ สารละลาย 
เนื่องจากการเพิ่มแรงต้านของสารอินทรยี์ธรรมชาติที่
สะสมบนผวิของเยื่อกรองนาโน [23]  

3.5  ผลของความเข้มข้น Cr6+ ร่วมกบัสารอินทรีย์
ธรรมชาติต่อค่าการก าจดั 
 ผลของความเข้มข้น Cr⁶⁺ ในน ้ าเสียสังเคราะห์
ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจดั Cr⁶⁺, ค่าการน าไฟฟ้าและ NOM รูปที ่7 (A) 
แสดงประสิทธิภาพการก าจัดของเฮกซะวาเลนต์
โครเมยีม โดยพบว่าเยื่อกรองนาโนสามารถก าจดั Cr⁶⁺ 
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสงู โดยมคี่าการก าจดัสูงสุดรอ้ย
ละ 92.31, 94.71 และ 95.21 ที่ความเข้มข้นของ Cr⁶⁺ 
เท่ากบั 10, 20 และ 30 mg/L ตามล าดบั ขอ้มูลดงักล่าว
บ่งชี้ว่าการมี NOM ร่วมในสารละลาย มีส่วนช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพการก าจดั Cr⁶⁺ โดยกลไกทีอ่ธบิายไดค้อื  

  
รปูท่ี 6 (A) ผลของความเขม้ขน้ของเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมร่วมกบัสารอนิทรยีธ์รรมชาตติ่อค่าฟลกัซ์สารละลาย,               

(B) ผลของค่าฟลกัซ์สมัพทัธ ์(Jv/J₀) ต่อค่า ฟลกัซ์สารละลาย 
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การเกดิ Complexation ระหว่าง Cr⁶⁺ กบั NOM โดยที ่
NOM สามารถเกิดปฏิสัมพันธ์กับโลหะหนักผ่านหมู่
ฟังก์ชนั เช่น Carboxyl และ Phenolic Groups ส่งผลให้
เกิ ดสารประกอบ เชิ งซ้ อน  ซึ่ งอาจลดหรือ เพิ่ ม
ประสิทธภิาพการก าจดั โดยขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม
ของระบบ การทดลอง อีกทัง้โมเลกุลของ NOM ซึ่งมี
ขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเยื่อกรองนาโน ถูกกักเก็บ         
บนผวิเยื่อกรองจนก่อใหเ้กดิชัน้เจลหรอืเคก้ (Gel Layer 
หรอื Cake Layer) ท าหน้าที่เสมอืนชัน้กรองเสรมิ ช่วย
ดักจับ  Cr⁶⁺ที่ เหลืออยู่ ในสารละลาย ส่ งผลให้
ประสทิธภิาพการก าจดัเพิม่สูงขึน้ แม้ว่าค่าฟลกัซ์ที่ได้
จะลดลงก็ตาม เมื่ อเปรียบเทียบกับกรณี ที่ ไม่ มี
สารอนิทรยี์ธรรมชาตริ่วมดว้ย รูปที ่7 (B) แสดงค่าการ
ก าจัดเมื่อพิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้าการทดลอง
พบว่าค่าการก าจดัอยู่ในช่วงรอ้ยละ 9.67–28.30, 9.56–
29.56 และ 10.61–31.06 ที่ความเข้มข้นของ Cr⁶⁺
เท่ากับ 10, 20 และ 30 mg/L ตามล าดับ  ในระหว่าง
การกรองจะเกิดการสะสมไอออน Cr⁶⁺ และประจุ
โซเดยีม (Na+) (จากการปรบัค่าความแรงประจุ) บนผวิ
ของเยื่อกรอง จากการกักเก็บ NOM  บนผิวเยื่อกรอง
เพิม่มากขึ้น ซึ่งเป็นกลไก ที่ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการ
ก าจดัสารอนิทรยี์ธรรมชาตบินผวิของเยื่อกรอง อย่างไร
ก็ตามการสะสมความเข้มข้นของประจุเดี่ยวโซเดียม 
สามารถแพร่ผ่านเยื่อกรองไดง้่ายกว่าไอออน Cr⁶⁺ ท า
ให้ค่าการก าจัดจากค่าการน าไฟฟ้าลดลงตามช่วง      
ของเวลาการกรอง นอกจากนี้ยังเป็นการรกัษาสมดุล
ของประจุ (Charge Balance) ในน ้าเพอรม์เีอท  

 

 

 
รปูท่ี 7 ประสทิธภิาพการก าจดัของเฮกซะวาเลนต์

โครเมยีมร่วมกบัสารอนิทรยีธ์รรมชาต:ิ (A) ค่าการก าจดั
เฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีม, (B) ค่าการก าจดัเมื่อพจิารณา

จากค่าการน าไฟฟ้า และ (C) คอืค่าการก าจดั
สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ
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 ทัง้นี้  จึงสรุปได้ว่า การมี Cr⁶⁺ ในระดับความ
เข้มข้นสูงร่วมกับ NOM ภายใต้สภาวะการกรองที่
เหมาะสม สามารถเพิ่มค่าการก าจัดสารปนเป้ือนได้
อย่างมนีัยส าคญั โดยผลการก าจดั NOM แสดงดงัรูปที ่
7 (C) พบว่าเยื่อกรองนาโนสามารถก าจดั NOM ได้ใน
ระดับสูงมาก โดยมีค่าการก าจัดสูงสุดร้อยละ 96.01, 
96.01 และ 96.00 ทีค่วามเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ เท่ากบั 10, 
20 และ 30 mg/L ตามล าดบั กลไกหลกั  ทีส่่งผลใหเ้กดิ
ประสิทธิภาพสูงดังกล่าวคือการคัดขนาด เน่ืองจาก
โมเลกุลของ NOM มขีนาดใหญ่กว่ารพูรุนของเยื่อกรอง 
จงึไม่สามารถผ่านเขา้ไปในเมมเบรนและถูกกกัเกบ็บน
ผวิ ส่งผลให้เกิดการแยก NOM ออกจากน ้าได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ นอกจากนี้สาร NOM ซึ่งมีประจุเป็นลบ 
สามารถเปลี่ยนประจุของเยื่อกรอง ส่งผลโดยตรงต่อ
กลไก Donnan exclusion โดยการเพิม่แรงผลกัระหว่าง
เยื่อกรองและไอออน ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด
เพิ่มขึ้นในบางกรณี ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัที่ผ่านมา 
โดยพบว่าค่าการก าจดัของ NOM ด้วยเยื่อกรองนาโน         
จากการด าเนินระบบด้วย bench-scale crossflow  อยู่
ในช่วงร้อยละ 94.90 ถึงร้อยละ 97.60 จากการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ NOM จาก 5 ถงึ 25 mg/L [24] 

3.6 การอุดตันบนเยื่อกรองนาโนด้วยแบบจ าลอง
โมเดลการอดุตนัของเฮอรเ์มีย 
 การวเิคราะห์รูปแบบการอุดตันของเยื่อกรองนาโน
โดยอาศัยแบบจ าลองโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ 
Hermia โดยใชค้่าฟลกัซ์ของน ้าเพอรม์เิอททีไ่ดจ้ากการ
ทดลองภายใต้สภาวะที่มกีารปรากฏร่วมกันของ Cr⁶⁺ 
และ NOM ในแต่ ละช่ วงเวลาเข้ าสู่ สม การของ
แบบจ าลองโมเดลการอุดตัน เพื่อระบุลักษณะการ               

อุดตันที่ เกิดขึ้นในแต่ละกรณีผลการวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลองโมเดลการอุดตันของ Hermia แสดงใน     
รูปที่ 8 และผลการเปรยีบเทยีบค่าความสอดคล้องของ
ขอ้มลู (R2) แสดงในตารางที ่2 
 จ า ก ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ โ ด ย ก า รป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้                 
ทัง้สี่แบบจ าลองโมเดลการอุดตันกบัขอ้มูลการทดลอง 
พบว่ารูปแบบการอุดตันแบบเกิดชั ้นเค้ก  ให้ค่ า
ความสัมพันธ์  (R2) สู งที่ สุดเมื่ อเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองอื่นในทุกกรณี ส าหรับสารละลาย Cr⁶⁺      
ที1่0 mg/L + NOM 10 mg/L พบว่าแบบจ าลองนี้ ใหค้่า 
R2 = 0.9606 ซึ่งสูงกว่าค่าของ CBM, SBM, และ IBM 
ที่มีค่า R2 = 0.9057, 0.9239 และ 0.9391 ตามล าดับ 
ในกรณีของ Cr⁶⁺ 20 mg/L + NOM 10 mg/L พบว่าค่า 
R² = 0.8913 แม้ว่าจะมีการลดลงเล็กน้อยแต่ก็ยังสูง
กว่าทุกแบบจ าลอง และส าหรบั Cr⁶⁺ 30 mg/L + NOM 
10 mg/L พบค่า R² = 0.9742 ซึ่งสูงที่สุดในทุกสภาวะ
การทดลอง  
 ผลการศึกษานี้ชี้ ให้เห็นถึงความสอดคล้องของ
ขอ้มูลอย่างมนีัยส าคญั และแสดงใหเ้หน็ว่า รูปแบบการ
อุดตนัแบบเกดิชัน้เคก้เป็นแบบจ าลองทีส่ามารถอธบิาย
พฤตกิรรมการอุดตนัของเยื่อกรองไดอ้ย่างแม่นย าที่สุด
ภายใต้สภาวะที่มีการปรากฏร่วมกันของ Cr⁶⁺ และ 
NOM นอกจากนี้  การเพิ่ มความเข้มข้นของสาร
ปนเป้ือนในระบบยงัส่งผลใหเ้กดิการสะสมของอนุภาคที่
ผิวเยื่อกรองมากขึ้นในลกัษณะของการก่อตัวเป็นชัน้
เค้กบนผวิของเยื่อกรอง ซึ่งสอดคล้องกบักลไกของการ
อุดตัน  ในลกัษณะนี้ และสะท้อนถึงพฤติกรรมการอุด
ตันที่ เด่ นชัด  ในระบบที่ มีทั ้งสารอนิ นทรีย์ และ
สารอนิทรยีธ์รรมชาตริ่วมกนั 
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รปูท่ี 8 การวเิคราะหก์ารอุดตนัโดยผลร่วมระหว่าง Cr⁶⁺ กบั NOM ทีค่่า pH =7, I.S. ของ NaCl = 0.01 mol/L        
ทีค่วามดนั 30 psig โดยทีม่ลีกัษณะของการอุดตนัแบบ; (A) CBM,  (B) SBM,  (C) IBM และ (D) CFM 

 
ตารางท่ี 2 การเปรยีบเทยีบค่า R2 ทีไ่ดจ้ากการใชแ้บบจ าลองโมเดลการอุดตนัของเฮอรเ์มยี 

Solutions (mg/L) 
Regression Coefficient, R2 

CBM SBM IBM CFM 
Cr6+10 mg/L + NOM 10 mg/L 0.9057 0.9239 0.9391 0.9606 

Cr6+ 20 mg/L + NOM 10 mg/L 0.7958 0.8236 0.8488 0.8913 

Cr6+ 30 mg/L + NOM 10 mg/L 0.9087 0.9334 0.9528 0.9742 
     
4. สรปุผลการทดลอง 
 การศกึษาประสทิธภิาพของเยื่อกรองนาโนในการ
ก าจัด  Cr⁶⁺  ร่ วมกับ  NOM และการวิ เคราะห์
แบบจ าลองโมเดลการอุดตันของเยื่อกรองภายใต้
ระบบไหลปิดตาย สามารถสรุปผลทีไ่ดด้งันี้ 

1. ความดนักับค่าฟลกัซ์ (Flux) พบว่าค่าฟลกัซ์
เพอมเิอทเพิม่ขึ้นตามความดนัในการด าเนินระบบ ที่
สูงขึ้น โดยมีความสมัพันธ์เชิงเส้นตรงในระดบั   สูง
มาก (R2 = 0.9998) สะท้อนให้เห็นถึงความสมัพันธ์
โดยตรงระหว่างความดนัและค านวณค่าการซึมผ่าน
ของเยื่อกรองในสภาวะปราศจากแรงดนัออสโมตกิ 
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 2. ผลของความเข้มข้น Cr⁶⁺  และ NOM ต่อ 
ฟลักซ์สารละลาย พบว่าค่าฟลักซ์มีแนวโน้มลดลง
อย่างชัดเจนเมื่อความเข้มข้นของ Cr⁶⁺ เพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะเมื่อมี NOM ร่วมอยู่ด้วย ซึ่งเป็นผลจาก
การเกิด Concentration Polarization และการสะสม
ของสารบนผวิเยื่อกรอง  
 3. ประสิทธิภาพการก าจัด Cr⁶⁺ และ NOM 
พบว่าการเพิม่ความเขม้ขน้ของ Cr⁶⁺ ส่งผลต่อค่าการ
ก าจัดสูงขึ้น โดยที่ความเข้มข้น 30 mg/L สามารถ
ก าจดั Cr⁶⁺  ได้สูงสุดถึงร้อยละ 89.62 ขณะที่การม ี
NOM ท าให้ค่าการก าจดัได้ค่าสูงสุดถึงร้อยละ 95.21 
ส าหรบั NOM เอง เยื่อกรองนาโนสามารถก าจดัไดไ้ม่
ต ่ากว่ารอ้ยละ 95 ในทุกสภาวะที่ทดสอบ ซึ่งเกิดจาก
กลไกการคดัขนาด  
 4. ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการอุดตนัของเยื่อ
กรองนาโนของ Hermia ทัง้ 4 รูปแบบ พบว่า รูปแบบ
การอุดตนัแบบเค้กให้ค่าความสอดคล้องสูงที่สุด (R² 
~ 0.8913–0.9742) ในทุกกรณีของการทดสอบร่วม
ระหว่าง Cr⁶⁺ และ NOM ชี้ให้เห็นว่า การอุดตนัส่วน
ใหญ่เกิดจากการสะสมของสารเกิดเป็นชัน้เค้กบนผวิ
เยื่อกรองนาโน 

5. ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาในอนาคตควรมีการท าซ ้าการทดลอง
และค่าเบี่ ยงเบนมาตรฐาน (SD) เพื่ อเพิ่มความ
น่าเชื่อถือของข้อมูล รวมถึงขยายช่วงสภาวะการ
ทดลองและการศกึษากบัน ้าเสยีจรงิ เพื่อให้ใกล้เคยีง
การใช้งานในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น นอกจากนี้ 
ควรมกีารทดสอบระยะยาวและศกึษากลไกการอุดตนั 
เพื่อสนับสนุนการประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมได ้

อย่างมปีระสทิธภิาพ ตลอดจนพฒันาใชก้บัระบบการ
กรองแบบ Crossflow เพื่ อลดการอุดตันและการ
ออกแบบกระบวนการลา้งอย่างเหมาะสมต่อไป 
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