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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดิน  
โดยใช้เยื่อกรองแบบไมโคร รุ่น HVLP2932A การทดสอบการกรองหาได้โดยใช้การกรองแบบไหลปิดตายตามแนวด่ิง ปัจจัย 
ที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ ความดันในระบบ ความแรงประจุ อีกทั้งได้ทำ�การศึกษาสารอินทรีย์ผสมระหว่างสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง
และสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดิน โดยใช้อัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งต่อสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดินเท่ากับ 1:1, 
1:3, และ 3:1 จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มความดันในระบบส่งผลให้ฟลักซ์สารละลายเพิ่มขึ้นและเพิ่มค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์ 
ส่วนการเพิ่มความแรงของประจุเป็นสาเหตุทำ�ให้เพ่ิมการลดลงของฟลักซ์และเพิ่มค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์มากขึ้น การทดสอบ
อัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งต่อสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดินที่ 3:1 ให้ประสิทธิภาพการกำ�จัดสารอินทรีย์สูงสุดเท่ากับ
รอ้ยละ 32.1 นอกจากนีผ้ลการทดลองชีช้ดัวา่สดัสว่นของสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้และสารอนิทรยีธ์รรมชาตใินน้ำ�ผวิดนิ สง่ผลต่อการ
ลดลงของฟลักซ์สารละลายมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ โดยพบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งส่งผลให้การ
ลดลงของฟลักซ์มากขึ้น

คำ�สำ�คัญ:	 สารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง สารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดิน เยื่อกรองแบบไมโคร การลดลงของฟลักซ์

Abstract 
The objective of this research was to study the removal efficiency of effluent organic matter (EfOM) and natural  
organic matter (NOM) in surface water by microfiltration membrane (model HVLP2932A). The filtration experiments were 
determined using a dead-end filtration membrane. Factors studied were the operating pressures, ionic strengths, and 
combined solutions between EfOM and NOM using the solution ratio (EfOM:NOM) of 1:1, 1:3, and 3:1. Experimental 
results showed that increased operating pressure resulted in increased solution flux and removal of organic matter. 
Increased ionic strength caused an increase in flux decline and exhibited an increase in organic matter removal. The 
experimental ratio of EfOM to NOM at 3:1 provided the highest organic removal efficiency of 32.1%. In addition, the 
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บทนำ�
น้ำ�เป็นทรัพยากรที่มีอยู่ตามธรรมชาติท่ีมีความสำ�คัญต่อ
สิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะมนุษย์ ซ่ึงมนุษย์ใช้น้ำ�เพื่ออุปโภคและ
บริโภคในชีวิตประจำ�วัน ในอดีตการเกิดภาวะมลพิษใน
แหล่งน้ำ�หรือการเกิดการเน่าเสียของแหล่งน้ำ�มีน้อยมาก
เมื่อเทียบกับปัจจุบัน แต่ในสถานการณ์ปัจจุบัน มีการเจริญ
เติบโตทางด้านชุมชน สังคมเมือง และเศรษฐกิจ ตลอดจน
การประกอบกิจกรรมต่างๆ ทั้งทางด้านเกษตรกรรม การ
ประมง อุตสาหกรรม การคมนาคมขนส่ง และพาณิชยกรรม 
เป็นต้น ทำ�ให้ธรรมชาติไม่สามารถฟื้นฟูตัวเองได้หรือฟื้นฟู
ได้ยาก ปัญหาน้ำ�เสียจึงเพ่ิมมากขึ้น ทำ�ให้เกิดผลกระทบต่อ
ระบบนิเวศน์และผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ำ� 
จนทำ�ให้เกิดปัญหาน้ำ�ขาดแคลน ประกอบกับปัจจุบันความ
ต้องการใช้น้ำ�เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งแนวทางหนึ่งท่ีจะ
ช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าว คือการนำ�น้ำ�เสียท่ีผ่านการบำ�บัด
กลับมาใช้ใหม่ โดยเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถประหยัด
ทรพัยากรน้ำ�ทีมี่อยูอ่ยา่งจำ�กดัได ้รวมถงึสามารถแกไ้ขปญัหา
การขาดแคลนน้ำ� อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณน้ำ�ทิ้งที่ต้องระบาย
ลงสู่แหล่งน้ำ�สาธารณะทั่วไป และยังเป็นการลดปัญหามลพิษ
ในแหล่งน้ำ�อีกด้วย (National Research Council, 2012)

	 จากวกิฤตมหาอทุกภยั จงัหวดัอบุลราชธาน ีป ี2565 
ซึ่งเปน็ปทีีเ่กดิน้ำ�ทว่มครัง้ใหญ่ที่สดุในรอบ 40 ป ีอนัเนื่องจาก
ฝนตกชุกและน้ำ�ไหลหลากจากหลายพ้ืนท่ีไหลรวมตัวกันและ
ไหลเขา้พืน้ทีใ่นจงัหวดัอบุลราชธาน ีจนเกดิการชะลา้งสิง่ทีป่น
เปือ้นมลพษิตา่งๆ จากผนืดนิลงสูแ่หลง่น้ำ�โดยรอบ และคาดวา่
สาเหตขุองมลพษิสว่นใหญเ่กดิจากน้ำ�ทีม่กีารตกคา้งในบรเิวณ
ชุมชนต่างๆ ท่อระบายน้ำ�เสีย น้ำ�ชะจากกองขยะ บ่อขยะ  
รวมถึงพื้นที่ทำ�การเกษตร ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ทำ�ให้เกิดการ
ปนเปื้อนและขยายวงกว้างขึ้น จากการไหลผ่านของน้ำ�ผ่าน
พื้นที่ต่างๆ ดังที่กล่าวมา ทำ�ให้ลักษณะคุณภาพของน้ำ�เกิด
การเปลีย่นแปลง ยกตวัอยา่งเชน่ ปรมิาณออกซเิจนในน้ำ�ลดลง 
ความขุ่น สีและตะกอนแขวนลอยเพิ่มขึ้น มีการปนเปื้อนของ
สารเคมี ตลอดจนพบสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง (effluent organic  
matter: EfOM) (Fatta-Kassinos et al., 2011) ซึ่งเป็น 
สารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้ทีอ่ยูใ่นรปูสารอนิทรยีท์ีล่ะลายน้ำ� ประกอบ
ไปด้วย 3 กลุ่มหลัก คือ 1. สารอินทรีย์ธรรมชาติ (natural 
organic matter: NOM) พบได้ตามแหล่งน้ำ�ธรรมชาติโดย
ทั่วไป เป็นส่วนประกอบสำ�คัญของน้ำ�ทิ้ง ที่ทำ�ให้เกิดสีชาหรือ
สีน้ำ�ตาลอ่อนในแหล่งน้ำ� อีกทั้งในระบบผลิตน้ำ�ประปา หาก

กำ�จัดสารอินทรีย์ธรรมชาติไม่หมด จะเกิดการทำ�ปฏิกิริยา 
กับคลอรีนในกระบวนการฆ่าเชื้อโรค เกิดเป็นสารกลุ่ม 
ไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, THMs) โดยรูปแบบของ 
ไตรฮาโลมีเทนท้ัง 4 รูปแบบท่ีพบบ่อย คือ 1. คลอโรฟอร์ม  
(Chloroform) 2. โบรโมไดคลอโรมเีทน (bromodichloromethane  
: BDCM) 3. ไดโมโบรคลอโรมเีทน (dibromochloromethane :  
DBCM) และ 4. โบรโมฟอร์ม (bromoform) ซึ่งเป็นสาเหตุที่
ทำ�ให้เกิดโรคมะเร็งได้ (Watson et al., 1989) 2. สารประกอบ
อินทรีย์สังเคราะห์ (synthetic organic compounds) และ  
3. สารชีวภัณฑ์ละลายน้ำ� (soluble microbial products) ซึ่ง
เกดิจากกระบวนการบำ�บดัน้ำ�เสยีทางชวีภาพและสารอนิทรยี์
ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หรือย่อยสลายได้ยาก 
(Shon et al., 2007)  สำ�หรับสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งจะประกอบ
ด้วยสารประกอบหลายชนิด ต้ังแต่สารท่ีมีน้ำ�หนักโมเลกุลต่ำ�
ไปจนถึงสารที่มีน้ำ�หนักโมเลกุลสูง ยกตัวอย่างเช่น โปรตีน  
กรดอะมโิน กรดนวิคลอีกิ โพลแีซกคาไรด ์กรดฮวิมกิ กรดฟลูวกิ  
กรดอินทรีย์รวมถึงส่วนประกอบของเซลล์ เป็นต้น (Barker  
et al., 2000) จากรายงานการศกึษาทีผ่า่นมาพบวา่สารอนิทรยี์
ในน้ำ�ท้ิงรวมถึงสารอินทรีย์ธรรมชาติ ก่อให้เกิดปัญหาต่อ 
แหล่งน้ำ�และการผลิตน้ำ�สะอาดไว้สำ�หรับอุปโภคและบริโภค 
จากปัญหานี้จึงจำ�เป็นต้องบำ�บัดน้ำ�ให้สะอาดก่อนนำ�ไปใช้

	 การปรับปรุงคุณภาพน้ำ�โดยการกรองผ่านเยื่อกรอง 
(membrane) เปน็อกีหนึง่วธิทีีน่ยิมใชส้ำ�หรบัปรบัปรงุคณุภาพ
น้ำ�ในปัจจุบัน โดยการกรองแบบไมโคร (microfiltration: MF) 
เป็นอีกหนึ่งวิธีสำ�หรับกำ�จัดความขุ่นออกจากน้ำ� และพบว่า
สามารถกำ�จัดตะกอนและสารคอลลอยด์ที่มีอนุภาคขนาด
ใหญ่ออกจากน้ำ�ได้ โดยที่ระบบการกรองโดยใช้เยื่อกรอง
แบบไมโครเป็นที่นิยมสำ�หรับระบบผลิตน้ำ�ประปา และยังมี
ประสิทธิภาพในการกำ�จัดสารอินทรีย์ท้ังท่ีอยู่ในน้ำ�ท้ิงและใน
แหลง่น้ำ�ธรรมชาตไิด ้(Buscio et al., 2015) ดงันัน้เพือ่เปน็การ
ประยุกต์ใช้เย่ือกรองในการผลิตน้ำ�จากน้ำ�ท้ิงให้มีคุณภาพสูง 
รวมถึงสามารถนำ�น้ำ�ทิ้งกลับมาใช้ใหม่สำ�หรับวัตถุประสงค์
ต่างๆ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการใช้เยื่อกรองแบบไมโคร
สำ�หรบักำ�จดัสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้รว่มกบัสารอนิทรยีธ์รรมชาติ
จากแหล่งน้ำ�ผิวดินด้วยอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน เพื่อเป็นการ
สร้างองค์ความรู้เพื่อศึกษาการใช้เยื่อกรองแบบไมโคร เพื่อ
พัฒนากระบวนการไมโครสำ�หรับกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง
และสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ำ�ผิวดินต่อไป

experimental results indicated that combined EfOM and NOM solutions caused significant differences in flux decline. 
It was found that an increased EfOM ratio enhanced greater flux decline.

Keywords:	 Effluent organic matter, natural organic matter in surface water, microfiltration, flux decline
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วิธีการทดลอง

การเตรยีมสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้และสารอนิทรยีธ์รรมชาติ
จากแหล่งน้ำ�ผิวดิน
	 การเตรียมน้ำ�ตัวอย่างของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง 
(EfOM) สามารถเตรียมได้โดยทำ�การเก็บน้ำ�ตัวอย่างจาก
ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ซึ่งเป็น
ระบบบำ�บัดแบบสระเติมอากาศ (aerated lagoon) ต่อด้วย
บ่อตกตะกอน โดยการเก็บตัวอย่างน้ำ�ท้ิงจะเก็บน้ำ�ที่ไหลล้น
ออกจากบ่อตกตะกอนด้วยปริมาณน้ำ� 500ลิตร ใส่ลงถังเก็บ
น้ำ�ตวัอยา่ง จากนัน้นำ�น้ำ�ดงักลา่วเขา้สูก่ารบำ�บดัเบือ้งตน้ดว้ย
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน การกรองผ่านเยื่อกรองต่อ
เนื่องขนาด 5 และ 10 ไมโครเมตร และตามด้วยการแยกสาร
อนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้ดว้ยการกรองแบบออสโมซสีผนักลบั (reverse 
osmosis membrane) ซึง่ในสว่นนีจ้ะสามารถแยกน้ำ�ออกเปน็ 
2 ส่วน คือ (1) เพอมิเอท (permeate) หรือน้ำ�สะอาด และ 
(2) คอนเซนเตรท (concentrate) หรือน้ำ�ที่มีความเข้มข้นสูง
ของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง อันเนื่องมาจากความสามารถในการ
กักกันของเยื่อกรองจากน้ันทำ�การหยุดระบบ เม่ือปริมาณน้ำ� 
คอนเซนเตรทในถังบรรจุลดลงเหลือปริมาณเท่ากับ 30 ลิตร 

	 การเตรียมสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) จากแหล่ง
น้ำ�ผิวดินบริเวณภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ซึ่งใช้เป็น
แหล่งน้ำ�ดิบในการผลิตน้ำ�ประปาเพื่อการอุปโภคและบริโภค
ภายในมหาวิทยาลัยฯโดยจากการเก็บน้ำ�ตัวอย่างน้ำ�ดิบ 
ดังกล่าวปริมาตร 1,500 ลิตร นำ�ไปผ่านกระบวนการบำ�บัด
น้ำ�เบือ้งตน้ดว้ยกระบวนการแลกเปลีย่นไอออนทีส่ง่ผลตอ่การ
เกิดตะกอนบนผิวเยื่อกรองโดยการกรองแบบออสโมซีสผัน
กลับ ในขั้นตอนนี้สามารถแยกสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีอยู่ใน
ส่วนของคอนเซนเตรท โดยจะแยกสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้ม
ข้นให้ได้ปริมาตรเท่ากับ 30 ลิตร ซึ่งภายใต้การศึกษาในครั้ง
นีจ้ะใชน้้ำ�ในสว่นของคอนเซนเตรททัง้ในกรณขีองสารอนิทรยี์
ในน้ำ�ทิง้และสารอนิทรยีธ์รรมชาตเิขม้ขน้ โดยนำ�น้ำ�ตัวอยา่งที่
ผ่านกระบวนการข้างต้นใส่ในภาชนะที่ปิดสนิทและแช่ภายใต้
อุณหภูมิ 4 oC เพื่อเก็บรักษาสภาพสารอินทรีย์เข้มข้นให้อยู่
ในสภาพที่พร้อมใช้งานและปรับความเข้มข้นของสารอินทรีย์
สำ�หรับการทดสอบกับเยื่อกรองแบบไมโครในขั้นต่อไป

การเตรียมเยื่อกรองแบบไมโคร
	 เยื่อกรองแบบไมโคร (Microfiltration Membrane) 
ของ Durapore รุ่น HVLP2932A มีคุณสมบัติดังนี้ คือเป็น
เยื่อกรองแบบ Thin Film Membrane ผลิตจาก Hydrophilic 
Polyvinylidene Fluoride (PVDF) มคีวามชอบน้ำ� ขนาดรพูรนุ
เท่ากับ 0.45 µm สามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุดเท่ากับ 85 oC 
โดยนำ�แผ่นเยื่อกรองมาตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 
เซนติเมตร เพื่อให้สามารถใส่เข้ากับชุดกรองแบบไมโคร เยื่อ
กรองทีย่งัไมใ่ชท้นัทจีะเกบ็รกัษาโดยการนำ�ไปแชใ่นสารละลาย
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Na

2
S

2
O

5
) ที่ความเข้มข้น 1% ที่

อุณหภูมิ 4oC เพื่อป้องกันการทำ�ปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
ลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่จะทำ�ลายผิวหน้าของ 
แผ่นเยื่อกรอง

การเดินระบบของชุดเยื่อกรองแบบไมโคร
	 การทำ�งานชุดทดสอบเยื่อกรองแบบไมโครโดย 
การทดสอบเป็นแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง (dead-end 
operation) ถูกแสดงใน Figure 1 ซึ่งประกอบด้วย Stirred 
Cell ขนาด 400 mL ที่สามารถทนแรงดันได้สูงสุด 75 psig 
ซึ่งภายในบรรจุใบกวนติดตั้งอยู่บนแท่น โดยอาศัยการกวน
แบบแมเ่หลก็ขบัเคลือ่น (magnetic stirrer) แผน่เยือ่กรองแบบ
ไมโครมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 เซนติเมตร ถูกติดตั้งอยู่
ภายใน Stirred Cell ถังใส่น้ำ�ตัวอย่างทำ�จากเหล็กสแตนเลส 
และมเีกจวดัความดนัไดต้ัง้แต ่5-100 psig ตอ่กบัถงัไนโตรเจน
ที่สามารถสร้างแรงดันได้ไม่น้อยกว่า 100 psig เพื่อเพิ่มแรง
ดันให้กับชุดทดสอบการกรอง ขณะที่เดินระบบแรงดันจะดัน
น้ำ�ตัวอย่างผ่านชุดการไหลปิดตายท่ีมีแผ่นเย่ือกรองไมโคร 
อยู่ภายใน และเกิดการไหลของน้ำ�ซึมผ่านแผ่นเย่ือกรอง 
จากชุดทดสอบผ่านท่อสายยางไปยังภาชนะเก็บตัวอย่าง  
โดยใช้บีกเกอร์ ซึ่งตั้งอยู่บนเครื่องชั่ง Mettler Toledo  
รุน่ PB3002-S ในการวดัคา่น้ำ�หนกัของน้ำ�ทีไ่หลผา่นเยือ่กรอง 
โดยเครื่องชั่งมีความละเอียดสองตำ�แหน่ง
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ขั้นตอนการทดลอง
	 เยื่อกรองแบบไมโครถูกล้างด้วยน้ำ�กล่ันและทำ�การ
ติดตั้งแผ่นเยื่อกรองกับชุดทดสอบ จากน้ันล้างเย่ือกรองผ่าน
ระบบชุดทดสอบเย่ือกรอง เพ่ือเตรียมความพร้อมก่อนการ
ทดลองจรงิดว้ยน้ำ�ตวัอยา่ง ในระหวา่งนีจ้ะหาคา่อตัราการไหล
ของน้ำ� DI เทียบหรือค่าฟลักซ์กับความดันในระบบที่ระดับ
ตา่งๆ กนั เพือ่หาคา่คงตวัการซมึผา่นของเยือ่กรองเริม่ตน้ และ
นำ�ข้อมูลข้างต้นไปใช้สำ�หรับการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบค่า 
ฟลกัซก์อ่นและหลงัลา้งเยือ่กรอง ภายหลงัเสรจ็สิน้การทดสอบ
ของน้ำ�ตัวอย่างต่างๆ การทดสอบด้วยน้ำ�ตัวอย่างเป็นการนำ�
น้ำ�ตัวอย่างที่เตรียมไว้แล้วตามความเข้มข้นสารอินทรีย์และ
ความแรงประจ ุฟดีเขา้สูร่ะบบและเริม่ตน้การทดลอง โดยอาศยั
การปรับความดันในระบบตามท่ีต้องการ ควบคุมจากถังก๊าซ
ความดันเป็นตัวขับเคล่ือนน้ำ�ตัวอย่างจากถังเก็บน้ำ�ตัวอย่าง
ผ่านท่อนำ�ส่งไปยังชุดทดสอบ โดยภายในจะมีแผ่นเยื่อกรอง
แบบไมโครถกูตดิตัง้ไวแ้ลว้ และแรงดนัจะดนัสารตวัอยา่งผา่น
แผน่เยือ่กรองและน้ำ�เกดิจากการซมึผา่นจากชดุทดสอบไปยงั
ภาชนะเกบ็ตวัอยา่งเพือ่ชัง่หาน้ำ�หนกัของปรมิาตรน้ำ� จากการ
เก็บน้ำ�ตัวอย่างในส่วนดังกล่าว (เพอมิเอท) เพ่ือนำ�ข้อมูลไป
วเิคราะหต์ลอดการทดสอบ ซึง่ประกอบดว้ย (1) การวเิคราะห์
หาค่าฟลักซ์สารละลาย โดยจะเก็บตัวอย่างตั้งแต่เวลาที่ 0 ถึง 
240 นาที โดยเก็บน้ำ�ตัวอย่างทุก 5 นาที จนครบ 60 นาที 
จากนั้นเก็บทุก 10 นาที จนครบ 180 นาที หลังจาก 180 นาที
เป็นต้นไปจะเก็บทุก 20 นาที จนถึง 240 นาที และ (2) การ
วิเคราะห์ค่าคงเหลือสารอินทรีย์ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืน
แสง โดยใชเ้ครือ่ง UV-VIS spectrophotometer (SHIMADZU 
UV1204, Japan) ที่ความยาวคลื่น 254 nm (Avramescu  
et al., 2003) เพื่อการคำ�นวณหาประสิทธิภาพของการกำ�จัด
สารอินทรีย์โดยใช้เยื่อกรองแบบไมโคร

สมการการคำ�นวณ
	 อัตราการกรองผ่านเยื่อกรองหรือฟลักซ์สารละลาย 
(solution flux) แสดงผลของการกรองบ่งชี้ถึงการอุดตันของ
เยือ่กรองตามระยะเวลาของการกรอง โดยผลมาจากการสะสม
ของสารอนิทรยีบ์นผวิของเยือ่กรองทำ�ใหอ้ตัราการไหลของน้ำ�
ที่ผ่านการกรองลดลง โดยสมการฟลักซ์สารละลาย เป็นดัง
สมการที่ (1)

(1)

	 โดย J
v
 คือฟลักซ์สารละลาย (L/(m2.h), LMH),  

L
p
 คือ ค่าคงตัวการซึมผ่านเยื่อกรอง (L/(m2.h, kPa)), ∆P  

คอื ความดนัในระบบ (kPa), Q
p
 คอือตัราการไหลของน้ำ�ทีผ่่าน

การกรอง (L/h), A
m
 คือพื้นที่ที่ใช้สำ�หรับการกรอง (m2) ส่วน

ร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ละลายน้ำ� (Rejection) แสดงถึง
ประสทิธภิาพการกำ�จดัสารอนิทรยีโ์ดยใชเ้ยือ่กรองแบบไมโคร 
สามารถคำ�นวณได้จากสมการ (2)

 	  

(2)

	 โดยที่ R คือร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ละลายน้ำ�, 
C

p
 คือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในส่วนเพอมิเอท (mg/L) 

และ C
r
 คือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในส่วนคอนเซนเตรท 

(mg/L)

ปัจจัยที่ศึกษา
	 ปัจจัยท่ีศึกษาภายใต้การดำ�เนินระบบแบบไหลใน
แนวดิง่โดยมเียือ่กรองแบบไมโครตดิตัง้ภายในระบบไดแ้ก ่(1) 

Figure 1 Schematic representation of a Dead-end filtration system

  

                   

การเตรียมเยื�อกรองแบบไมโคร 

 เ ยื� อ ก ร อ ง แ บ บ ไ ม โ ค ร  ( Microfiltration 

Membrane) ข อ ง  Durapore รุ่ น  HVLP2 9 3 2 A มี

คุณส มบัติดังนี�  คือ เ ป็น เ ยื� อ กรองแบบ  Thin Film 

Membrane ผ ลิ ต จ า ก  Hydrophilic Polyvinylidene 

Fluoride (PVDF) มีความชอบนํ�า ขนาดรูพรุนเท่ากับ 

0.45 µm สามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุดเท่ากับ 85 oC  

โดยนําแผ่นเยื�อกรองมาตดัใหม้ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

7.6 เซนตเิมตร เพื�อใหส้ามารถใส่เขา้กบัชุดกรองแบบไม

โคร เยื�อกรองที�ยงัไม่ใชท้นัทจีะเก็บรกัษาโดยการนําไป

แช่ในสารละลายโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต์ (Na2S2O�) ที�

ความเข้มข้น 1%  ที�อุณหภูมิ 4oC  เพื�อป้องกนัการทํา

ปฏิกิร ิยากับออกซิเจนและลดการเจริญเติบโตของ

แบคทเีรยีที�จะทําลายผวิหน้าของแผ่นเยื�อกรอง 

 

การเดินระบบของชดุเยื�อกรองแบบไมโคร 

 การทํางานชุดทดสอบเยื�อกรองแบบไมโครโดย

การทดสอบเป็นแบบการไหลปิดตายตามแนวดิ�ง (dead-

end operation) ถูกแสดงใน Figure 1 ซึ�งประกอบด้วย 

Stirred Cell ขนาด 400 mL ที�สามารถทนแรงดันได้

สูงสุด 75 psig ซึ�งภายในบรรจุใบกวนตดิตั �งอยู่บนแท่น  

โดยอาศัยการกวนแบบแม่เหล็กขบัเคลื�อน (magnetic 

stirrer) แผ่นเยื�อกรองแบบไมโครมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 7.6 เซนตเิมตร  ถูกตดิตั �งอยู่ภายใน Stirred 

Cell ถงัใส่นํ�าตวัอย่างทําจากเหล็กสแตนเลส และมเีกจ

วดัความดนัได้ตั �งแต่ 5-100 psig ต่อกบัถงัไนโตรเจนที�

สามารถสร้างแรงดนัได้ไม่น้อยกว่า 100 psig เพื�อเพิ�ม

แรงดันให้กับชุดทดสอบการกรอง ขณะที�เดินระบบ

แรงดนัจะดนันํ�าตวัอย่างผ่านชุดการไหลปิดตายที�มีแผ่น

เยื�อกรองไมโครอยู่ภายใน และเกิดการไหลของนํ�าซมึ

ผ่านแผ่นเยื�อกรองจากชุดทดสอบผ่านท่อสายยางไปยงั

ภาชนะเก็บตวัอย่าง โดยใช้บกีเกอร์ ซึ�งตั �งอยู่บนเครื�อง

ชั �ง Mettler Toledo รุ่น PB3002-S ในการวดัค่านํ�าหนัก

ของนํ�าที�ไหลผา่นเยื�อกรอง โดยเครื�องชั �งมคีวามละเอยีด

สองตาํแหน่ง 

 

 
Figure 1 Schematic representation of a Dead-end filtration system 

 

ข ั �นตอนการทดลอง 

 เยื�อกรองแบบไมโครถูกล้างดว้ยนํ�ากลั �นและทาํ

การติดตั �งแผ่นเยื�อกรองกบัชุดทดสอบ จากนั �นล้างเยื�อ

กรองผ่านระบบชุดทดสอบเยื�อกรอง เพื�อเตรยีมความ

พรอ้มก่อนการทดลองจรงิดว้ยนํ�าตวัอย่าง ในระหว่างนี�

จะหาค่าอตัราการไหลของนํ�า DI เทยีบหรอืค่าฟลกัซ์กบั

ความดนัในระบบที�ระดบัต่างๆ กนั เพื�อหาค่าคงตวัการ

ซมึผ่านของเยื�อกรองเริ�มต้น และนําขอ้มูลขา้งต้นไปใช้

สําหรบัการวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบค่าฟลกัซ์ก่อนและ

หลงัล้างเยื�อกรอง ภายหลงัเสรจ็สิ�นการทดสอบของนํ�า

ตวัอย่างต่าง ๆ การทดสอบดว้ยนํ�าตวัอย่างเป็นการนํา

นํ�าตวัอย่างที�เตรยีมไวแ้ลว้ตามความเขม้ขน้สารอนิทรยี์

  

                   

และความแรงประจุ ฟีดเขา้สูร่ะบบและเริ�มตน้การทดลอง 

โดยอาศัยการปรับความดันในระบบตามที�ต้องการ 

ควบคมุจากถงัก๊าซความดนัเป็นตวัขบัเคลื�อนนํ�าตวัอย่าง

จากถงัเกบ็นํ�าตวัอยา่งผา่นท่อนําสง่ไปยงัชุดทดสอบ โดย

ภายในจะมีแผ่นเยื�อกรองแบบไมโครถูกติดตั �งไว้แล้ว 

และแรงดนัจะดนัสารตวัอย่างผ่านแผ่นเยื�อกรองและนํ�า

เกิดจากการซึมผ่านจากชุดทดสอบไปยงัภาชนะเก็บ

ตวัอย่างเพื�อชั �งหานํ�าหนักของปรมิาตรนํ�า จากการเก็บ

นํ�าตวัอย่างในส่วนดงักล่าว (เพอมเิอท) เพื�อนําขอ้มูลไป

วเิคราะห์ตลอดการทดสอบ ซึ�งประกอบด้วย  (1) การ

วิเคราะห์หาค่าฟลักซ์สารละลาย โดยจะเก็บตัวอย่าง

ตั �งแต่เวลาที� 0 ถึง 240 นาที โดยเก็บนํ�าตวัอย่างทุก 5 

นาท ีจนครบ 60 นาท ีจากนั �นเก็บทุก 10 นาท ีจนครบ 

180  นาที หลังจาก 180 นาทีเป็นต้นไปจะเก็บทุก 20  

นาท ีจนถงึ 240 นาที  และ (2) การวเิคราะหค์่าคงเหลอื

สารอินทรีย์ด้วยเครื�องวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้

เ ค รื� อ ง  UV-VIS spectrophotometer (SHIMADZU 

UV1204, Japan) ที�ความยาวคลื�น 254 nm (Avramescu 

et al., 2003) เพื�อการคํานวณหาประสทิธิภาพของการ

กาํจดัสารอนิทรยีโ์ดยใชเ้ยื�อกรองแบบไมโคร 

 

สมการการคาํนวณ 

 อัตราการกรองผ่านเยื�อกรองหรือฟลักซ์

สารละลาย (solution flux) แสดงผลของการกรองบ่งชี�ถงึ

การอุดตนัของเยื�อกรองตามระยะเวลาของการกรอง โดย

ผลมาจากการสะสมของสารอนิทรยี์บนผวิของเยื�อกรอง

ทําให้อตัราการไหลของนํ�าที�ผ่านการกรองลดลง  โดย
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ของนํ�าที�ผ่านการกรอง (L/h), Am คือพื�นที�ที�ใช้สําหรบั

การกรอง (m2)  สว่นรอ้ยละการกําจดัสารอนิทรยีล์ะลาย

นํ� า  ( Rejection) แส ดง ถึ งประสิท ธิภ าพการกํ า จัด

สารอนิทรยีโ์ดยใชเ้ยื�อกรองแบบไมโคร สามารถคาํนวณ
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ผลของความดันจาก 5, 10, 15 และ 20 psig (2) ผลของความ 
แรงประจเุทา่กบั 0.005 M และ 0.01 M ปรบัดว้ยโซเดยีมคลอไรด ์ 
และ (3) ผลร่วมระหว่างสารอินทรีย์น้ำ�ทิ้ง (EfOM) กับสาร
อินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) โดยมีอัตราส่วนความเข้มข้น 

EfOM:NOM เท่ากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 ส่วนความเข้มข้นรวม
ของสารอินทรีย์ที่ (C) เท่ากับ 10 mg/L, pH 7 ค่าความแรง
ประจุ (I.S.) เท่ากับ 0.01 M และความดัน (P) เท่ากับ 20 psig  
โดยข้อมูลดังกล่าวสรุปไว้ใน Table 1

Table 1	 Factors affect the removal of effluent organic matter and natural organic matter

Fixed factors Values Controlled factors

Pressure 5, 10, 15 และ 20 psig C = 10 mg/L, I.S. = 0.01 M, pH 7

Charge strength 0.005 M, 0.01 M C = 10 mg/L, pH 7, P = 20 psig

EfOM:NOM 1:1, 1:3 และ 3:1 I.S. = 0.01 M, pH 7, P = 20 psig

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการศึกษา 

ผลของความดันในระบบที่มีต่อการลดลงของฟลักซ์
	 ผลของการปรบัความดนัในการเดนิระบบจาก 5, 10, 
15 และ 20 psig ทำ�ใหท้ราบถงึประสทิธภิาพการกรองของเยือ่
กรองแบบไมโคร โดยการเตรียมน้ำ�ตัวอย่างให้มีความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติเท่ากับ 10 
mg/L ค่าพีเอชเท่ากับ 7 ปรบัความแรงประจุเป็น 0.01 M ดว้ย
โซเดยีมคลอไรด ์ใชเ้วลาสำ�หรบัการทดสอบเปน็ระยะเวลา 240 
นาที จาก Figure (2) แสดงผลของความดันในระบบที่มีผลต่อ
การลดลงของฟลักซ์ เมื่อ (A) คือสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง และ (B) 
คือสารอินทรีย์ธรรมชาติ จากผลการศึกษาพบว่าทั้งในกรณีที่
ใช้สารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงและสารอินทรีย์ธรรมชาติ มีแนวโน้ม
การลดลงของฟลักซ์ไปในทิศทางเดียวกัน คือในช่วงแรกของ
การทดลองฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว (ที่เวลา 0-60 นาที) และ
เริ่มคงที่/ลดลงเล็กน้อย (ที่เวลา 60 - 240 นาที) นอกจากนี้ 
ยงัพบวา่ฟลกัซมี์คา่ลดลงเมือ่ความดนัในระบบเพ่ิมขึน้ โดยใน 
Figure 2 (A) ที่เวลาที่ 240 นาที ฟลักซ์ลดลงคงเหลือเท่ากับ 
20.54, 47.58, 56.76, 62.01 LMH ที่ความดัน 5, 10, 15 และ 
20 psig ตามลำ�ดบั สว่น Figure 2 (B) เวลาที ่240 นาท ีฟลกัซ ์
ลดลงคงเหลือเท่ากับ 70.21, 130.56, 184.37 และ 219.71 
LMH ที่ความดันเท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 psig ตามลำ�ดับ 
ซึ่งจากผลการทดสอบทั้งในกรณีที่ใช้สารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงและ
ในกรณีที่ใช้สารอินทรีย์ธรรมชาติ ให้ผลการทดสอบมีแนว
โน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือเม่ือมีการเพิ่มความดันในระบบ
ส่งผลให้ฟลักซ์สารละลายเริ่มต้นมีค่าเพ่ิมขึ้นท้ังในกรณีที่ใช้
สารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติ นอกจากนี้ยัง
พบว่าฟลักซ์สารละลายมีค่าลดลงอย่างมากในช่วงแรกของ
การกรองจากการสะสมของสารอินทรีย์ สอดคล้องกับ (Yuan 
et al., 1999) หลังจากนั้นค่าฟลักซ์สารละลายลดลงเล็กน้อย
และเริ่มคงที่ในช่วงท้ายของการทดสอบ ซ่ึงการเพิ่มความ
ดันในระบบเป็นการเพ่ิมการอัดตัวของสารอินทรีย์บนพื้นผิว
เยื่อกรองขณะที่อัตราการไหลของน้ำ�ผ่านการกรองมากขึ้น 
ทำ�ใหเ้กดิการสะสมสารอนิทรยีเ์ขม้ขน้บนพืน้ผวิของเยือ่กรอง 

เมื่อระยะเวลาในการทดสอบเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ (Wiesner 
et al., 1999) พบว่าการสะสมของสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นส่งผล
ทำ�ให้ฟลักซ์สารละลายลดลง นอกจากนี้การลดลงของฟลักซ์
จากสารอินทรีย์บางส่วนพบเกิดจากการดูดซับสารบนพื้นผิว
เยื่อกรอง นอกจากนี้ผลการศึกษายังสามารถอธิบายได้โดย
ใชส้มการทีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ฟลกัซส์ารละลายกบั
ความดนัในระบบ ดงัสมการในสมการที ่(1) ดงันี้ Jv= Lp (∆P)  
จากสมการจะแสดงความสมัพนัธช์ดัวา่การเพิม่ขึน้ของฟลกัซ์ 
สารละลายเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความดันในระบบที่
เพิ่มขึ้น ขณะท่ีความดันออสโมติคมีค่าน้อยสำ�หรับเยื่อกรอง
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240 นาท)ี นอกจากนี�ยงัพบวา่ฟลกัซม์คีา่ลดลงเมื�อความ

ดนัในระบบเพิ�มขึ�น โดยใน Figure 2 (A) ที�เวลาที� 240 

นาท ีฟลกัซ์ลดลงคงเหลอืเท่ากบั 20.54, 47.58, 56.76, 

62.01 LMH ที� ค ว า ม ดัน  5, 10, 15 แ ล ะ  20 psig  

ตามลําดบั ส่วน Figure 2 (B) เวลาที� 240 นาที ฟลกัซ์

ลดลงคง เหลือ เท่ ากับ  70.21, 130.56, 184.37 และ 

219.71 LMH ที�ความดนัเท่ากบั 5, 10, 15 และ 20 psig  

ตามลําดับ ซึ� งจากผลการทดสอบทั �ง ในกรณีที� ใช้

สารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและในกรณทีี�ใชส้ารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ

ใหผ้ลการทดสอบมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั คอืเมื�อ
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เริ�มต้นมีค่าเพิ�มขึ�นทั �งในกรณีที�ใช้สารอินทรยี์ในนํ�าทิ�ง

และสารอินทรีย์ธรรมชาติ นอกจากนี�ยังพบว่าฟลักซ์

สารละลายมคี่าลดลงอย่างมากในช่วงแรกของการกรอง

จากการสะสมของสารอินทรยี ์สอดคล้องกบั (Yuan et 

al., 1999)  หลังจากนั �นค่ าฟลักซ์สารละลายลดลง

เล็กน้อยและเริ�มคงที�ในช่วงทา้ยของการทดสอบ  ซึ�งการ

เพิ�มความดันในระบบเป็นการเพิ�มการอัดตัวของ
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นํ�าผ่านการกรองมากขึ�น ทําใหเ้กดิการสะสมสารอนิทรยี์

เข้มข้นบนพื�นผิวของเยื�อกรองเมื�อระยะเวลาในการ
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จากสารอนิทรยี์บางส่วนพบเกิดจากการดูดซบัสารบน

พื�นผิวเยื�อกรอง นอกจากนี�ผลการศึกษายังสามารถ

อธิบายได้โดยใช้สมการที�แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ค่าฟลักซ์สารละลายกบัความดนัในระบบ ดงัสมการใน

สมการที� (1) ดัง นี�  Jv= Lp (∆P) จากสมการจะแสดง
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ความดนัออสโมตคิมคี่าน้อยสาํหรบัเยื�อกรองแบบไมโคร 

ส่วนความแตกต่างระหว่างสารอินทรีย์ท ั �งสองชนิด
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ทิศทางเดยีวกนัทุกความดนัในระบบที�ได้ทดสอบ โดย

การเปรียบเทียบเส้นกราฟที�แสดงได้ใน Figure 2 (A) 

และ (B) 
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ผลของความดันที่มีต่อร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์
	 Figure 3 (A) และ (B) แสดงผลของความดันใน
ระบบที่มีผลต่อร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสาร
อินทรีย์ธรรมชาติ จากรูปแสดงให้เห็นว่า ค่าการกำ�จัดทั้งสอง
สารอินทรีย์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือเม่ือความดัน
เพิ่มขึ้นทำ�ให้ค่าร้อยละการกำ�จัดเพิ่มขึ้นตามช่วงเวลาของ
การทดลอง และที่ระดับความดันในระบบสูงสุด เท่ากับ 20 
psig ให้ค่าร้อยละการกำ�จัดสูงสุดเช่นกัน จากผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าค่าร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและ
สารอินทรีย์ธรรมชาติเพิ่มขึ้นเมื่อความดันในระบบเพิ่มขึ้น  
โดยพบว่า Figure 3 (A) ที่เวลา 240 นาที ให้ค่าการกำ�จัด
ร้อยละ 11.12, 11.93, 19.23 และ 21.37 ที่ความดันในระบบ
เท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 psig ตามลำ�ดับ ส่วน Figure 3 
(B) ที่เวลา 240 นาที ให้ค่าการกำ�จัดร้อยละ 15.11, 14.97, 
18.93 และ 19.77 ความดันในระบบเท่ากับ 5, 10, 15 และ 
20 psig ตามลำ�ดับ โดยที่ค่าร้อยละการกำ�จัดเพิ่มสูงขึ้นตาม
การทดลองอาจเนือ่งจากเกดิการสะสมของสารอนิทรยีบ์รเิวณ 
ผวิหนา้เยือ่กรองแบบไมโคร จากผลของความดนัทีม่ตีอ่รอ้ยละ
การกำ�จดัสารอนิทรยี ์โดยทีค่า่รอ้ยละการกำ�จัดเพ่ิมสงูขึน้ตาม
การทดลองอาจเนือ่งจากเกดิการสะสมของสารอนิทรยีบ์รเิวณ
ผิวหน้าเยื่อกรองแบบไมโคร ส่งผลให้ปริมาณมลสารถูกสะสม
บริเวณผิวหน้าหรืออุดตันภายในรูพรุนของเยื่อกรองจึงทำ�ให้
ค่าการกำ�จัดเพิ่มขึ้น (Hong et al., 1997) และในสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งมีองค์ประกอบของสารชีวภัณฑ์ละลายน้ำ� (Soluble 
Microbial Products, SMP) ท่ีมีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่  
(Jin et al., 2016) ซึ่งพบว่า SMP เป็นสาเหตุหลักที่ทำ�ให้เกิด
การอดุตนับนเยือ่กรอง เนือ่งจากเปน็สารทีม่ขีนาดโมเลกลุใหญ่
กวา่รพูรนุเยือ่กรองมาก เชน่ กลุม่น้ำ�ตาล โปรตนี กรดนวิคลอีกิ  
จึงอาจส่งผลให้ค่าการกำ�จัดมีค่าสูงขึ้นเม่ือเพิ่มความดันใน
ระบบ และนอกจากน้ีท่ีความดันในระบบสูงๆ ทำ�ให้เกิดการ
สะสมของสารอนิทรยีท์ำ�ใหเ้กดิเปน็ชัน้เคก้จากการอดัแนน่เขา้ 
(compaction) และปิดบริเวณผิวหน้าของเยื่อกรอง จึงทำ�ให้
สามารถกักอนุภาคสารอินทรีย์เอาไว้ได้มากกว่าความดันใน
ระบบที่ต่ำ� และเนื่องจากการกรองด้วยเยื่อกรองแบบไมโคร 
เปน็การกรองโดยอาศยัหลกัการคดัขนาด เมือ่ขนาดรพูรนุของ
เยื่อกรองโดนปิดกั้นทางน้ำ�ไหล จึงส่งผลโดยตรงต่อการกำ�จัด
สารละลายได้มากขึ้น 

ผลของความแรงประจุที่มีต่อการลดลงของฟลักซ์
	 Figure 4 แสดงผลของความแรงประจุต่อการลดลง
ของค่า ฟลักซ์สารละลาย เมื่อ (A) สารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง และ 
(B) สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิคา่ความแรงประจทุีป่รบัดว้ยโซเดยีม
คลอไรด์เท่ากับ 0.005 M และ 0.01 M โดยควบคุมความเข้ม
ข้นของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติเท่ากับ 
10 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรบัคา่ พเีอชเปน็ 7 และความดนั 20 psig 
จากการทดลองพบว่าการปรับเพิ่มค่าความแรงประจุส่งผล 
ให้ค่าฟลักซ์สารละลายเริ่มต้นลดลง และส่งผลทำ�ให้เห็น 
การลดลงของ ฟลักซ์แตกต่างกันในช่วงต้นของการกรอง  
ขณะที่ช่วงปลายของการกรองค่าฟลักซ์สารละลายให้ค่าไม่
แตกต่างกัน โดยท่ี Figure 4 (A) เวลาท่ี 240 นาที ฟลักซ์ 
ลดลงคงเหลอื 93.85 และ 94.85 LMH ทีค่วามแรงประจุเทา่กบั 
0.005 M และ 0.01 M ตามลำ�ดับ ในขณะที่ Figure 4 (B)  
เวลาที่ 240 นาที ฟลักซ์ลดลงคงเหลือ 94.37 และ 95.99 
LMH ที่ความแรงประจุเท่ากับ 0.005 M และ 0.01 M ตาม
ลำ�ดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของขนาดโมเลกุลของสาร
อินทรีย์ทั้งสองเป็นตัวควบคุมการลดลงของ ฟลักซ์โดยใช้
กลไกจากการคัดขนาดของสารอินทรีย์ โดยทั่วไปการกรอง
แบบไมโครไม่สามารถกำ�จัดเกลืออนินทรีย์จากเกลือโซเดียม

Figure 3 Percent rejection at different pressure of  
(A) Effluent organic matter (EfOM), (B) Natural  

organic matter (NOM) 

  

                   

ผลของความดนัที�มตี ่อร ้อยละการกาํจดัสารอินทรีย ์

 Figure 3 (A) และ (B) แสดงผลของความดนัใน

ระบบที�มผีลต่อรอ้ยละการกําจดัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและ

สารอินทรีย์ธรรมชาติ จากรูปแสดงให้เห็นว่า ค่าการ

กําจดัทั �งสองสารอนิทรยี์มแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั 

คอืเมื�อความดนัเพิ�มขึ�นทําใหค้่ารอ้ยละการกําจดัเพิ�มขึ�น

ตามช่วงเวลาของการทดลอง และที�ระดบัความดนัใน

ระบบสงูสดุ เท่ากบั 20 psig ใหค้า่รอ้ยละการกาํจดัสงูสุด

เช่นกนั จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่ารอ้ยละการ

กําจัดสารอินทรีย์ในนํ� าทิ�งและสารอินทรีย์ธรรมชาติ

เพิ�มขึ�นเมื�อความดนัในระบบเพิ�มขึ�น โดยพบว่า Figure 3 

(A) ที�เวลา 240 นาที ให้ค่าการกําจัดร้อยละ 11.12,  

11.93, 19.23 และ 21.37 ที�ความดนัในระบบเท่ากบั 5, 

10, 15 และ 20 psig ตามลําดับ ส่วน Figure 3 (B) ที�

เวลา 240 นาที ให้ค่าการกําจัดร้อยละ 15.11, 14.97, 

18.93 และ 19.77 ความดนัในระบบเท่ากับ 5, 10, 15 

และ 20 psig ตามลําดบั โดยที�ค่ารอ้ยละการกําจดัเพิ�ม

สูงขึ�นตามการทดลองอาจเนื�องจากเกิดการสะสมของ

สารอนิทรยี์บรเิวณผวิหน้าเยื�อกรองแบบไมโคร จากผล

ของความดนัที�มตี่อรอ้ยละการกาํจดัสารอนิทรยี ์โดยที�คา่

รอ้ยละการกําจดัเพิ�มสงูขึ�นตามการทดลองอาจเนื�องจาก

เกิดการสะสมของสารอนิทรยี์บรเิวณผวิหน้าเยื�อกรอง

แบบไมโคร ส่งผลให้ปริมาณมลสารถูกสะสมบรเิวณ

ผวิหน้าหรอือุดตนัภายในรูพรนุของเยื�อกรองจงึทําใหค้่า

การกําจดัเพิ�มขึ�น (Hong et al., 1997) และในสารอนิทรยี์

ในนํ� าทิ�งมีองค์ประกอบของสารชีวภัณฑ์ละลายนํ� า 

(Soluble Microbial Products, SMP) ที�มีขนาดโมเลกุล

ขนาดใหญ่ (Jin et al., 2016) ซึ�งพบวา่ SMP เป็นสาเหตุ

หลกัที�ทําใหเ้กดิการอดุตนับนเยื�อกรอง เนื�องจากเป็นสาร

ที�มขีนาดโมเลกุลใหญ่กว่ารพูรนุเยื�อกรองมาก เช่น กลุ่ม

นํ�าตาล โปรตีน กรดนิวคลีอิก จึงอาจส่งผลให้ค่าการ

กาํจดัมคีา่สงูขึ�นเมื�อเพิ�มความดนัในระบบ และนอกจากนี�

ที�ความดันในระบบสูง  ๆ ทําให้เกิดการสะสมของ

สารอินทรีย์ทําให้เกิดเป็นชั �นเค้กจากการอดัแน่นเข้า 

(compaction) และปิดบรเิวณผวิหน้าของเยื�อกรอง จงึทาํ

ใหส้ามารถกกัอนุภาคสารอนิทรยีเ์อาไวไ้ดม้ากกว่าความ

ดนัในระบบที�ตํ�า และเนื�องจากการกรองด้วยเยื�อกรอง

แบบไมโคร เป็นการกรองโดยอาศยัหลักการคดัขนาด 

เมื�อขนาดรูพรุนของเยื�อกรองโดนปิดกั �นทางนํ�าไหล จงึ

สง่ผลโดยตรงต่อการกําจดัสารละลายไดม้ากขึ�น  

Figure  3 Percent rejection at different pressure of 

(A) Effluent organic matter (EfOM), (B) Natural 

organic matter (NOM) 

 

ผลของความแรงประจุที�ม ีต ่อการลดลงของฟลกัซ ์

 Figure 4 แสดงผลของความแรงประจุต่อการ

ลดลงของค่า ฟลกัซ์สารละลาย เมื�อ (A) สารอนิทรยี์ใน

นํ�าทิ�ง และ (B) สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ ค่าความแรงประจุ

ที�ปรบัด้วยโซเดยีมคลอไรด์เท่ากบั 0.005 M และ 0.01 

M โดยควบคุมความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและ

สารอนิทรยีธ์รรมชาตเิท่ากบั 10 มลิลกิรมัต่อลติร ปรบัคา่ 

พเีอชเป็น 7 และความดนั 20 psig จากการทดลองพบวา่

การปร ับเพิ�มค่าความแรงประจุส่งผลให้ค่าฟลักซ์

สารละลายเริ�มต้นลดลง และส่งผลทําให้เห็นการลดลง

ของ ฟลกัซ์แตกต่างกนัในช่วงต้นของการกรอง ขณะที�

ช่วงปลายของการกรองค่าฟลักซ์สารละลายให้ค่าไม่

แตกต่างกัน  โดยที� Figure 4 (A) เวลาที� 240 นาที 

ฟลกัซล์ดลงคงเหลอื 93.85 และ 94.85 LMH ที�ความแรง

ประจุเท่ากบั 0.005 M และ 0.01 M ตามลาํดบั ในขณะที�  

Figure 4 (B) เวลาที� 240 นาที ฟลักซ์ลดลงคงเหลือ 

94.37 และ 95.99 LMH ที�ความแรงประจุเท่ากบั 0.005 

M และ 0.01 M ตามลําดับ ทั �งนี�อาจเนื� องจากผลของ
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คลอไรด์ได้จึงทำ�ให้การปรับความแรงประจุให้ผลต่อแรงดัน
ออสโมติกบนผิวของเยื่อกรองน้อย อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ความแรงประจุให้ผลของประจุบวกโซเดียมท่ีสามารถเกิด
อันตรกิริยากับสารอินทรีย์ที่มีประจุลบได้ ทำ�ให้เกิดการ
สะสมสารอินทรีย์ที่อัดตัวแน่นขึ้นบนผิวของเยื่อกรองที่ส่ง
ผลต่อการลดลงของฟลักซ์สารละลาย (Kilduff et al., 2004) 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย์ท้ัง
สองเป็นตัวควบคุมการลดลงของฟลักซ์โดยใช้กลไกจาก 
การคัดขนาดของสารอินทรีย์เป็นหลัก 

ส่งผลต่อการเพิ่มร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ โดยที่การเพิ่ม 
ความแรงประจุจาก 0.005 M และ 0.01 M สำ�หรับสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งให้ค่าการกำ�จัดที่เวลา 240 นาที เท่ากับร้อยละ 
17.22 และ 21.56 ตามลำ�ดับ สำ�หรับสารอินทรีย์ในธรรมชาต ิ
ให้ค่าการกำ�จัดเท่ากับร้อยละ 15.46 และ 20.47 ตามลำ�ดับ 
พบว่าการทดลองระบุชัดว่าค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง
ให้ค่าการกำ�จัดสูงกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ และมีแนวโน้ม
ไปในทิศทางเดียวกันคือค่าความแรงประจุท่ีเพิ่มขึ้นให้ผลต่อ
การกำ�จัดสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ้น จากผลการทดลองระบุชัดว่า
ค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งให้ค่าการกำ�จัดสูงกว่าสาร
อินทรีย์ธรรมชาติ และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือ 
ค่าความแรงประจุที่เพิ่มขึ้นให้ผลต่อการกำ�จัดสารอินทรีย์
ที่เพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากกลไกการดูดซับ (adsorption) ของ 
เยื่อกรองแบบไมโคร จึงการสะสมของสารอินทรีย์บนผิวของ
เยือ่กรอง ทำ�ใหเ้กดิสะสมชัน้เคก้อดัตวัแนน่ทีผ่วิของเยือ่กรอง 
อยา่งไรกต็ามจากการศกึษาทีผ่า่นมาพบวา่ การเพิม่ความแรง
ประจสุำ�หรบัเยือ่กรองแบบนาโนทีม่ขีนาดเยือ่กรองเลก็กวา่ให้
ผลไมแ่ตกตา่งกนัมากตอ่คา่การกำ�จดัของสารอนิทรยี ์โดยชว่ง
ค่าความแรงประจุเท่ากับ 0.01 ถึง 0.005 M ให้ค่าการกำ�จัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้เยื่อกรองแบบนาโนอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 94.1 - 97.9 ขณะที่การศึกษาที่ผ่านมาระบุว่าการ
กำ�จัดสารอินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่โดยเยื่อกรองอาศัยกลไกใน
การคัดขนาด (size exclusion) มากกว่ากลไกการผลักกัน
ของประจุ (charge repulsion) (Park et al., 2005) จากงาน
วิจัยของ Habuda-Stanic et al. (2017) ศึกษาการกำ�จัด 
NOM โดยใช้เยื่อกรองแบบไมโคร ที่มีขนาดรูพรุน 2 µm 
และ 0.45 µm พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การกำ�จัด NOM เพิ่มขึ้น 
เล็กน้อย โดยพบว่ามีเปอร์เซ็นการกำ�จัดไม่เกินร้อยละ 20  
และให้เหตุผลว่ากระบวนการของไมโครฟิลเตรชั่นเพียง 
อยา่งเดยีวใหป้ระสทิธภิาพการกำ�จดัคอ่นขา้งต่ำ� และสว่นใหญ่
มักจะใช้วิธีการอื่นร่วมด้วยในการกำ�จัด NOM ได้แก่การใช้ 
สารเคมีร่วมกับการกรองแบบไมโคร และจากงานวิจัยของ 
Schafer et al. (1998) ได้ทำ�การปรับปรุงการกำ�จัด NOM  
โดยเยื่อกรองแบบไมโคร ด้วยการปรับสภาพทางเคมีโดยใช้  
FeCl

3
 ผลที่ได้จากการเติมเฟอริกคลอไรด์ ซึ่งเป็นสารที่

ทำ�ให้เกิดการจับตัวเป็นก้อน ก่อนที่จะผ่านการกรองแบบ 
ไมโครฟิลเตรชั่น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสามารถ 
กำ�จัด NOM ได้ 95% ที่ FeCl

3
 เท่ากับ 25 mgL-1 

Figure 4 Effect of flux reduction at different ionic strength 
of (A) Effluent organic matter (EfOM), (B) Natural organic 

matter (NOM) 

ผลของความแรงประจุที่มีต่อร้อยละการกำ�จัดสาร
อินทรีย์
	 Figure 5 (A) และ (B) แสดงผลของความแรงประจุ
ทีม่ผีลตอ่รอ้ยละการกำ�จดัสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้และสารอนิทรยี์
ธรรมชาติ จากผลการศึกษาพบว่าทั้งในกรณีของสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติ การเพิ่มความแรงประจุ

  

                   

ขนาดโมเลกุลของสารอนิทรยีท์ั �งสองเป็นตวัควบคุมการ

ลดลงของ ฟลักซ์โดยใช้กลไกจากการคัดขนาดของ

สารอนิทรยี์ โดยทั �วไปการกรองแบบไมโครไม่สามารถ

กําจดัเกลอือนินทรยี์จากเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ไดจ้งึทํา

ใหก้ารปรบัความแรงประจุใหผ้ลต่อแรงดนัออสโมตกิบน

ผิวของเยื�อกรองน้อย อย่างไรก็ตามการเพิ�มความแรง

ประจุให้ผลของประจุบวกโซเดยีมที�สามารถเกิดอนัตร

กริยิากบัสารอนิทรยีท์ ี�มปีระจุลบได ้ทําใหเ้กดิการสะสม

สารอนิทรยี์ที�อดัตวัแน่นขึ�นบนผวิของเยื�อกรองที�ส่งผล

ต่อการลดลงของฟลกัซ์สารละลาย (Kilduff et al., 2004) 

ทั �งนี�อาจเนื�องจากผลของขนาดโมเลกุลของสารอนิทรยี์

ทั �งสองเป็นตวัควบคุมการลดลงของฟลกัซ์โดยใชก้ลไก

จากการคดัขนาดของสารอนิทรยีเ์ป็นหลกั  

  
 

Figure 4  Effect of flux reduction at different ionic 

strength of  (A) Effluent organic matter (EfOM), (B) 

Natural organic matter (NOM) 

 

 

ผลขอ งความแ ร งปร ะจุที�ม ีต ่อ ร้อ ยล ะการก ําจ ัด

สารอินทรีย ์

 Figure 5 (A) และ (B) แสดงผลของความแรง

ประจุที�มผีลต่อรอ้ยละการกําจดัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งและ

สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิจากผลการศกึษาพบว่าทั �งในกรณี

ของสารอนิทรยี์ในนํ�าทิ�งและสารอนิทรยี์ธรรมชาติ การ

เพิ�มความแรงประจุส่งผลต่อการเพิ�มร้อยละการกําจัด

สารอนิทรยี ์โดยที�การเพิ�มความแรงประจุจาก 0.005 M 

และ 0.01 M สาํหรบัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งใหค้่าการกําจัด

ที�เวลา 240 นาที เท่ากับร้อยละ 17.22 และ 21.56 

ตามลําดบั  สําหรบัสารอินทรยี์ในธรรมชาติให้ค่าการ

กําจดัเท่ากบัรอ้ยละ 15.46 และ 20.47 ตามลําดบั พบว่า

การทดลองระบุชดัวา่ค่าการกําจดัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งให้

ค่าการกําจดัสงูกว่าสารอนิทรยีธ์รรมชาต ิและมแีนวโน้ม

ไปในทศิทางเดยีวกนัคอืคา่ความแรงประจุที�เพิ�มขึ�นใหผ้ล

ต่อการกาํจดัสารอนิทรยีท์ี�เพิ�มขึ�น จากผลการทดลองระบุ

ชดัว่าค่าการกําจดัสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งใหค้่าการกําจดัสงู

กว่าสารอนิทรยี์ธรรมชาติ และมแีนวโน้มไปในทศิทาง

เดยีวกนัคอืคา่ความแรงประจุที�เพิ�มขึ�นใหผ้ลต่อการกาํจดั

สารอินทรีย์ที�เพิ�มขึ�น อาจเนื�องจากกลไกการดูดซับ 

(adsorption) ของเยื�อกรองแบบไมโคร จงึการสะสมของ

สารอนิทรยี์บนผวิของเยื�อกรอง ทําใหเ้กดิสะสมชั �นเค้ก

อัดตัวแน่นที�ผิวของเยื� อกรอง อย่างไรก็ตามจาก

การศกึษาที�ผา่นมาพบว่า การเพิ�มความแรงประจุสาํหรบั

เยื�อกรองแบบนาโนที�มขีนาดเยื�อกรองเล็กกว่าใหผ้ลไม่

แตกต่างกนัมากต่อคา่การกาํจดัของสารอนิทรยี ์โดยช่วง

ค่าความแรงประจุเท่ากบั 0.01 ถึง 0.005 M ใหค้่าการ

กําจดัสารอนิทรยีธ์รรมชาตโิดยใชเ้ยื�อกรองแบบนาโนอยู่

ในช่วงรอ้ยละ 94.1- 97.9 ขณะที�การศกึษาที�ผ่านมาระบุ

ว่าการกาํจดัสารอนิทรยีท์ี�มขีนาดใหญ่โดยเยื�อกรองอาศยั

กลไกในการคดัขนาด (size exclusion) มากกว่ากลไก

การผลักกนัของประจุ (charge repulsion) (Park et al., 

2005) จากงานวิจยัของ Habuda-Stanic  et al. (2017) 

ศกึษาการกําจดั NOM โดยใช้เยื�อกรองแบบไมโคร ที�มี

ขนาดรพูรุน 2 µm และ 0.45 µm พบว่ามเีปอรเ์ซ็นตก์าร

กําจดั NOM เพิ�มขึ�นเล็กน้อย โดยพบว่ามเีปอร์เซ็นการ

กําจดัไม่เกินร้อยละ 20  และให้เหตุผลว่ากระบวนการ

ของไมโครฟิลเตรชั �นเพยีงอยา่งเดยีวใหป้ระสทิธภิาพการ

กําจดัค่อนข้างตํ�า และส่วนใหญ่มกัจะใช้ว ิธีการอื�นร่วม

ดว้ยในการกําจดั NOM ไดแ้ก่การใชส้ารเคมรี่วมกบัการ
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ผลร่วมของสารอินทรีย์ ในน้ำ �ทิ้ งและสารอินทรีย์
ธรรมชาติที่มีต่อการลดลงของฟลักซ์

	 ความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้กบัสารอนิทรยี์
ในน้ำ�ธรรมชาติ โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง EfOM:NOM ที่
อัตราส่วนเท่ากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 ตามลำ�ดับ โดยความเข้ม
ขน้รวมของสารอนิทรยีเ์ทา่กบั 10 มลิลกิรมัตอ่ลติร ควบคมุคา่
พีเอชเท่ากับ 7 ปรับความแรงประจุเป็น 0.01 M ด้วยโซเดียม
คลอไรด์ ความดันคงท่ีตลอดการทดลองท่ี 20 psig จาก  
Figure 6 แสดงผลรว่มของสารอนิทรยีใ์นน้ำ�ทิง้กบัสารอนิทรยี์
ธรรมชาติที่มีผลต่อการลดลงของฟลักซ์ จากการศึกษาพบว่า 
อัตราส่วนผสมของ EfOM:NOM สามารถเรียงลำ�ดับการ 
ลดลงของฟลักซ์จากมากสุดไปน้อยสุดได้ดังนี้ คือที่อัตราส่วน 
3:1, 1:3 และ 1:1 ตามลำ�ดับ นอกจากน้ียังพบว่าค่าฟลักซ์
สารละลายที่มีอัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงมากกว่า 
สารอินทรีย์ธรรมชาติ มีการลดลงมากกว่าฟลักซ์สารละลาย 
ที่มีอัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
สารอินทรีย์ธรรมชาติ ซึ่งเป็นผลจากการความเข้มข้นท่ีผิว 
ของเยื่อกรองโดยสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง และสารอินทรีย์
ธรรมชาติ โดยส่วนใหญ่เป็นผลเน่ืองมาจากการสะสมหรือ
การดูดซับติดของสารอินทรีย์ที่ผิวและในรูพรุนของเย่ือกรอง 
จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์

ในน้ำ�ทิ้งมีผลต่อค่าการลดลงของฟลักมากกว่าสารอินทรีย์
ธรรมชาติ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองใน Figure 2 (A) 
และ (B) ที่ทดสอบแยกระหว่างสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งและสาร
อินทรีย์ธรรมชาติ โดยค่าการลดลงของฟลักซ์จากสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งให้ค่าที่สูงกว่า 

Figure 5 Percent rejection at different ionic strength of  
(A) Effluent organic matter (EfOM), (B) Natural organic  

matter (NOM) 

Figure 6 Effect of flux reduction by 2 mixing during Effluent 
organic matter (EfOM) and Natural organic matter (NOM) in 

the ratio of EfOM:NOM were 1:1, 1:3 and 3:1

ผลร่วมของสารอินทรีย์ ในน้ำ �ทิ้ งและสารอินทรีย์
ธรรมชาติที่มีต่อร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์
	 Figure 7 แสดงผลร่วมของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้ง 
และสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีต่อร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์ 
ในน้ำ�ท้ิงและสารอินทรีย์ธรรมชาติ โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง 
EfOM:NOM ที่ อัตราส่วนเท่ากับ 1:1, 1:3 และ 3:1 ตามลำ�ดับ 
ความเข้มข้นรวมของสารอินทรีย์เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จาก Figure 7 พบว่าที่อัตราส่วนของ EfOM:NOM เท่ากับ  
3:1 มคีา่รอ้ยละการกำ�จดัในชว่ง 12.23 - 32.10 ซึง่ใหค้า่กำ�จัด
ได้มากท่ีสุด รองลงมาคือท่ีอัตราส่วน 1:3 มีค่าร้อยละการ 
กำ�จัดในช่วง 7.56 - 26.89 และที่อัตราส่วน 1:1 มีค่าร้อยละ 
การกำ�จัดในช่วง 6.67 - 18.79 จากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า การใช้อัตราส่วนของสารอินทรีย์ธรรมชาติที่สูง 
(EfOM:NOM เท่ากับ 1:3) ส่งผลให้ร้อยละการกำ�จัดสูงขึ้น 
กว่าอัตราส่วนท่ีเท่ากัน (EfOM:NOM เท่ากับ 1:1) และ 
ที่อัตราส่วนของสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งสูงกว่าสารอินทรีย์
ธรรมชาติให้ร้อยละการกำ�จัดสารอินทรีย์สูงที่สุด เนื่องจาก 
ในน้ำ�ทิ้งอาจมีสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่จากสาร 
ชีวภัณฑ์ละลายน้ำ� ซึ่งอาจเป็นสาเหตุสำ�คัญที่ส่งผลให้เยื่อ
กรองเกิดการอุดตันทำ�ให้เกิดเป็นชั้นเค้กสะสมที่ผิวของเยื่อ
กรองทำ�ใหไ้มส่ามารถผา่นเยือ่กรองได ้สง่ผลตอ่ประสทิธภิาพ
ในการกำ�จัดมากขึ้นตลอดระยะเวลาการดำ�เนินระบบ

  

                   

กรองแบบไมโคร และจากงานวิจยัของ Schafer et al. 

(1998) ไดท้ําการปรบัปรงุการกําจดั NOM โดยเยื�อกรอง

แบบไมโคร ดว้ยการปรบัสภาพทางเคมโีดยใช ้FeCl� ผล

ที�ได้จากการเตมิเฟอรกิคลอไรด์ ซึ�งเป็นสารที�ทําใหเ้กดิ

การจับตวัเป็นก้อน ก่อนที�จะผ่านการกรองแบบไมโคร

ฟิลเตรชั �น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสามารถกําจดั 

NOM ได ้95% ที� FeCl3  เท่ากบั 25 mgL-1  
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ผลร่วมของสารอินทรีย ์ในนํ�าทิ� งแ ละสารอินทรีย ์

ธรรมชาติที�ม ีต ่อการลดลงของฟลกัซ ์

 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ใน นํ� าทิ� งกับ

สารอินทรีย์ในนํ�าธรรมชาติ โดยใช้อตัราส่วนระหว่าง 

EfOM : NOM ที�อ ัตราส่วนเท่ากับ 1:1, 1:3 และ  3:1 

ตามลําดบั โดยความเขม้ขน้รวมของสารอนิทรยีเ์ท่ากบั 

10 มลิลกิรมัต่อลติร ควบคมุค่าพเีอชเท่ากบั 7 ปรบัความ

แรงประจุเป็น 0.01 M ด้วยโซเดียมคลอไรด์ ความดนั

คงที�ตลอดการทดลองที� 20 psig  จาก Figure 6 แสดงผล

ร่วมของสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งกบัสารอนิทรยีธ์รรมชาตทิี�มี

ผลต่อการลดลงของฟลกัซ์ จากการศึกษาพบว่าอัตรา

ส่วนผสมของ EfOM : NOM สามารถเรียงลําดับการ

ลดลงของฟลักซ์จากมากสุดไปน้อยสุดได้ด ังนี�  คือที�

อตัราส่วน 3:1, 1:3 และ 1:1 ตามลําดบั  นอกจากนี�ยงั

พบว่าค่าฟลกัซ์สารละลายที�มอีตัราส่วนของสารอนิทรยี์

ในนํ� าทิ�งมากกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ มีการลดลง

มากกว่าฟลกัซ์สารละลายที�มอีตัราส่วนของสารอนิทรยี์

ในนํ�าทิ�งน้อยกว่าหรอืเท่ากบัสารอนิทรยี์ธรรมชาต ิ ซึ�ง

เป็นผลจากการความเข้มข้นที�ผิวของเยื�อกรองโดย

สารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�ง และสารอนิทรยีธ์รรมชาต ิโดยส่วน

ใหญ่เป็นผลเนื�องมาจากการสะสมหรอืการดดูซบัตดิของ

สารอนิทรยี์ที�ผวิและในรพูรุนของเยื�อกรอง จากผลการ

วเิคราะห์ขอ้มูลขา้งต้นแสดงใหเ้หน็ว่าสารอนิทรยี์ในนํ�า

ทิ�งม ีผลต่อค่าการลดลงของฟลักมากกว่าสารอนิทรีย์

ธรรมชาต ิ ซึ�งสอดคล้องกบัผลการทดลองใน Figure 2 

(A) และ (B) ที�ทดสอบแยกระหว่างสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�ง

และสารอนิทรยี์ธรรมชาติ โดยค่าการลดลงของฟลกัซ์

จากสารอนิทรยี์ในนํ�าทิ�งใหค้า่ที�สงูกวา่   
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ผลร่วมของสารอินทรีย ์ในนํ�า ทิ� งแ ละสารอินทรีย์

ธรรมชาติที�ม ีต่อร ้อยละการกาํจดัสารอินทรีย ์

 Figure 7 แสดงผลร่วมของสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�ง

และสารอินทรีย์ธรรมชาติที�มีต่อร้อยละการกํ าจัด

สารอนิทรยี์ ในนํ�าทิ�งและสารอนิทรยี์ธรรมชาต ิโดยใช้
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 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ใน นํ� าทิ� งกับ

สารอินทรีย์ในนํ�าธรรมชาติ โดยใช้อตัราส่วนระหว่าง 

EfOM : NOM ที�อ ัตราส่วนเท่ากับ 1:1, 1:3 และ  3:1 

ตามลําดบั โดยความเขม้ขน้รวมของสารอนิทรยีเ์ท่ากบั 

10 มลิลกิรมัต่อลติร ควบคมุค่าพเีอชเท่ากบั 7 ปรบัความ

แรงประจุเป็น 0.01 M ด้วยโซเดียมคลอไรด์ ความดนั

คงที�ตลอดการทดลองที� 20 psig  จาก Figure 6 แสดงผล

ร่วมของสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�งกบัสารอนิทรยีธ์รรมชาตทิี�มี

ผลต่อการลดลงของฟลกัซ์ จากการศึกษาพบว่าอัตรา

ส่วนผสมของ EfOM : NOM สามารถเรียงลําดับการ

ลดลงของฟลักซ์จากมากสุดไปน้อยสุดได้ด ังนี�  คือที�

อตัราส่วน 3:1, 1:3 และ 1:1 ตามลําดบั  นอกจากนี�ยงั

พบว่าค่าฟลกัซ์สารละลายที�มอีตัราส่วนของสารอนิทรยี์

ในนํ� าทิ�งมากกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ มีการลดลง

มากกว่าฟลกัซ์สารละลายที�มอีตัราส่วนของสารอนิทรยี์

ในนํ�าทิ�งน้อยกว่าหรอืเท่ากบัสารอนิทรยี์ธรรมชาต ิ ซึ�ง

เป็นผลจากการความเข้มข้นที�ผิวของเยื�อกรองโดย

สารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�ง และสารอนิทรยีธ์รรมชาต ิโดยส่วน

ใหญ่เป็นผลเนื�องมาจากการสะสมหรอืการดดูซบัตดิของ

สารอนิทรยี์ที�ผวิและในรพูรุนของเยื�อกรอง จากผลการ

วเิคราะห์ขอ้มูลขา้งต้นแสดงใหเ้หน็ว่าสารอนิทรยี์ในนํ�า

ทิ�งม ีผลต่อค่าการลดลงของฟลักมากกว่าสารอนิทรีย์

ธรรมชาต ิ ซึ�งสอดคล้องกบัผลการทดลองใน Figure 2 

(A) และ (B) ที�ทดสอบแยกระหว่างสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�ง

และสารอนิทรยี์ธรรมชาติ โดยค่าการลดลงของฟลกัซ์

จากสารอนิทรยี์ในนํ�าทิ�งใหค้า่ที�สงูกวา่   

 

Figure 6 Effect of flux reduction by 2 mixing during 

Effluent organic matter (EfOM) and Natural organic 

matter (NOM) in the ratio of EfOM: NOM were 1:1, 

1:3 and 3:1 

ผลร่วมของสารอินทรีย ์ในนํ�า ทิ� งแ ละสารอินทรีย์

ธรรมชาติที�ม ีต่อร ้อยละการกาํจดัสารอินทรีย ์

 Figure 7 แสดงผลร่วมของสารอนิทรยีใ์นนํ�าทิ�ง

และสารอินทรีย์ธรรมชาติที�มีต่อร้อยละการกําจัด

สารอนิทรยี์ ในนํ�าทิ�งและสารอนิทรยี์ธรรมชาต ิโดยใช้
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สรุปผลการวิจัย 
	 จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการกำ�จัดสารอินทรีย์
ในน้ำ�ทิ้งและสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยเยื่อกรองแบบไมโคร 
โดยใชค้า่การลดลงของฟลกัซแ์ละรอ้ยละการกำ�จดัสารอนิทรยี ์
ซึ่งสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้

	 1 .  การเพิ่มความดันในระบบส่งผลให้ฟลักซ์
สารละลายเริ่มต้นมีค่าเพ่ิมขึ้น และส่งผลให้ฟลักซ์สารละลาย
สูงกว่าเมื่อเทียบกับความดันที่ต่ำ�กว่าตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง การเพิ่มความดันยังทำ�ให้เพิ่มร้อยละการกำ�จัด 
สารอนิทรยีจ์ากการอดัตวัทีแ่นน่ขึน้ของชัน้เคก้จากสารอนิทรยี์
เข้มข้นบนพื้นผิวของเย่ือกรอง สารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งให้การ 
ลดลงของฟลกัซม์ากกวา่สารอนิทรยีธ์รรมชาต ิและมแีนวโนม้
ในทิศทางเดียวกันทุกความดันในระบบที่ได้ทดสอบ

	 2. การเพิม่ความแรงประจสุง่ผลใหฟ้ลกัซส์ารละลาย
ลดลงและค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นจากการจับตัวของ
ประจุบวกโซเดียมกับประจุลบของสารอินทรีย์ทำ�ให้เกิดการ 
สะสมของสารอินทรีย์เข้มข้นบนผิวของเยื่อกรอง และในช่วง
ท้ายของการกรองค่าฟลักซ์สารละลายให้ผลการลดลงของ 
ฟลักซ์ที่ใกล้เคียงกัน และกราฟแสดงเกิดในทิศทางเดียวกัน
ระหว่างสารอินทรีย์ในน้ำ�ท้ิงกับสารอินทรีย์ธรรมชาติอาจ 
เนื่องมาจากผลของขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย์ทั้งสอง 
เป็นตัวควบคุมการลดลงของฟลักซ์จากผลของกลไก 
การคัดขนาดของสารอินทรีย์ด้วยเยื่อกรองแบบไมโคร

	 3. ผลร่วมระหว่างสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งร่วมกับ 
สารอินทรีย์ธรรมชาติความเข้มข้นรวม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
พบว่า การเพิ่มอัตราส่วนระหว่าง EfOM:NOM ส่งผลให้ต่อ
การลดลงของฟลักซ์มากขึ้น และประสิทธิภาพการกำ�จัดสาร
อินทรีย์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากอัตราส่วนท่ีเปล่ียนแปลง โดย
ค่าการกำ�จัดสารอินทรีย์เรียงลำ�ดับจากมากไปน้อย แสดง
ได้ดังนี้ ที่อัตราส่วนของความเข้มข้น EfOM:NOM = 3:1 

> EfOM:NOM = 1:3 > EfOM:NOM = 1:1 จากการศึกษา 
ยังพบว่าสารอินทรีย์ในน้ำ�ทิ้งให้มีผลต่อค่าการลดลงของ 
ฟลักซ์มากกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ และให้ค่าการกำ�จัด 
ที่สูงกว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
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Figure 7 Percent rejection by 2 mixing during Effluent  
organic matter (EfOM) and Natural organic matter (NOM)  

in the ratio of EfOM:NOM were 1:1, 1:3 and 3:1

  

                   

อัตราส่วนระหว่าง EfOM : NOM ที� อัตราส่วนเท่ากับ 

1:1, 1:3 และ 3:1 ตามลําดับ ความเข้มข้นรวมของ

สารอนิทรยี์เท่ากบั 10 มิลลิกรมัต่อลิตร จาก Figure 7 

พบว่าที�อตัราส่วนของ EfOM : NOM เท่ากบั 3:1 มีค่า

ร้อยละการกําจัดในช่วง 12.23 – 32.10 ซึ�งให้ค่ากําจัด

ไดม้ากที�สุด รองลงมาคอืที�อตัราสว่น 1:3 มคีา่รอ้ยละการ

กําจัดในช่วง 7.56  - 26.89 และที�อตัราส่วน 1:1 มีค่า

รอ้ยละการกําจดัในช่วง 6.67 - 18.79 จากผลการทดลอง

แสดงให้เห็น ว่า การใช้อัตราส่วนของสารอินทรีย์

ธรรมชาติที�สูง (EfOM : NOM เท่ากับ 1 : 3) ส่งผลให้

รอ้ยละการกําจดัสูงขึ�นกว่าอตัราส่วนที�เท่ากนั (EfOM : 

NOM เท่ากบั 1 :1 ) และที�อตัราส่วนของสารอนิทรยีใ์น

นํ�าทิ�งสูงกว่าสารอนิทรยี์ธรรมชาติให้รอ้ยละการกําจัด

สารอนิทรยีส์ูงที�สุด  เนื�องจากในนํ�าทิ�งอาจมสีารอนิทรยี์

ที�มโีมเลกุลขนาดใหญ่จากสารชวีภณัฑล์ะลายนํ�า ซึ�งอาจ

เป็นสาเหตุสาํคญัที�สง่ผลใหเ้ยื�อกรองเกดิการอุดตนัทําให้

เกดิเป็นชั �นเคก้สะสมที�ผวิของเยื�อกรองทําใหไ้ม่สามารถ

ผ่านเยื�อกรองได ้ส่งผลต่อประสทิธภิาพในการกาํจดัมาก

ขึ�นตลอดระยะเวลาการดาํเนินระบบ 

 
Figure 7 Percent rejection by 2 mixing during 

Effluent organic matter (EfOM) and Natural organic 

matter (NOM) in the ratio of EfOM: NOM were     

1:1, 1:3 and 3:1 

 

 

สรปุผลการวิจยั   

 จากการศึกษาปัจจัยที�มีผลต่ อการกํ าจัด

สารอนิทรยี์ในนํ�าทิ�งและสารอนิทรยี์ธรรมชาติโดยเยื�อ

กรองแบบไมโคร โดยใชค้่าการลดลงของฟลกัซ์และรอ้ย

ละการกาํจดัสารอนิทรยี ์ซึ�งสรปุผลการศกึษาไดด้งันี� 

 1. การเพิ�มความดันในระบบส่งผลให้ฟลักซ์

สารละลายเริ�มต้นมีค่าเพิ�มขึ�น และส่งผลให้ฟลักซ์

สารละลายสูงกว่าเมื�อเทยีบกบัความดนัที�ตํ�ากว่าตลอด

ระยะเวลาของการทดลอง การเพิ�มความดนัยงัทาํใหเ้พิ�ม

รอ้ยละการกําจดัสารอนิทรยีจ์ากการอดัตวัที�แน่นขึ�นของ

ชั �นเค้กจากสารอนิทรีย์เข้มข้นบนพื�นผิวของเยื�อกรอง 

สารอินทรีย์ในนํ�าทิ�งให้การลดลงของฟลักซ์มากกว่า

สารอนิทรยี์ธรรมชาต ิและมแีนวโน้มในทศิทางเดยีวกนั

ทกุความดนัในระบบที�ไดท้ดสอบ 

 2. การเพิ�มความแรงประจุส่งผลให้ฟลักซ์

สารละลายลดลงและค่าการกําจดัสารอนิทรยีเ์พิ�มขึ�นจาก

การจับตัวของประจุบวกโซเดียมกับประจุลบของ

สารอนิทรยีท์าํใหเ้กดิการสะสมของสารอนิทรยีเ์ขม้ขน้บน

ผวิของเยื�อกรอง และในช่วงทา้ยของการกรองค่าฟลกัซ์

สารละลายใหผ้ลการลดลงของฟลกัซ์ที�ใกลเ้คยีงกนั และ

กราฟแสดงเกดิในทศิทางเดยีวกนัระหว่างสารอนิทรยีใ์น

นํ�าทิ�งกบัสารอินทรีย์ธรรมชาติอาจเนื�องมาจากผลของ

ขนาดโมเลกุลของสารอนิทรยีท์ ั �งสองเป็นตวัควบคุมการ

ลดลงของฟลักซ์จากผลของกลไกการคัดขนาดของ

สารอนิทรยีด์ว้ยเยื�อกรองแบบไมโคร 

 3. ผลร่วมระหว่างสารอินทรยี์ในนํ�าทิ�งร่วมกบั

สารอนิทรยี์ธรรมชาตคิวามเขม้ขน้รวม 10 มลิลกิรมัต่อ

ลิตร พบว่าการเพิ�มอัตราส่วนระหว่าง EfOM : NOM 

ส่ ง ผล ให้ ต่ อ ก า ร ล ดล งข อ ง ฟลักซ์ ม า ก ขึ� น  แ ล ะ

ประสทิธภิาพการกําจดัสารอนิทรยีม์แีนวโน้มเพิ�มขึ�นจาก

อตัราส่วนที�เปลี�ยนแปลง โดยค่าการกําจดัสารอนิทรยี์

เรยีงลําดบัจากมากไปน้อย แสดงไดด้งันี� ที�อตัราส่วนของ

ความเขม้ขน้ EfOM : NOM = 3:1 > EfOM : NOM = 1:3 

> EfOM : NOM = 1:1  จ า ก ก า ร ศึกษ ายั ง พบ ว่ า

สารอนิทรยี์ในนํ�าทิ�งให้มีผลต่อค่าการลดลงของฟลักซ์

มากกว่าสารอนิทรยี์ธรรมชาติ และใหค้่าการกําจดัที�สูง

กว่าสารอนิทรยีธ์รรมชาต ิ 
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