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บทคัดย่อ 
วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัแคลเซียมซลัเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติโดยใชเ้ยื่อ

กรองแบบนาโน ซ่ึงแผน่เยื่อกรองท่ีใชผ้ลิตจาก GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040HM  การทดสอบหาจากการ
กรองแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง ปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่ ความแรงประจุของแคลเซียมซัลเฟต ค่าพีเอช และผล
ร่วมของแคลเซียมซัลเฟตกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมความแรงประจุแคลเซียมซัลเฟตส่งผลให้ค่า
การลดลงของฟลกัซ์สูงขึ้น อาจเน่ืองจากเป็นการเพ่ิมความเขม้ขน้แคลเซียมซัลเฟต ส่งผลให้อตัราการไหลผ่านเยื่อกรอง
ลดลง สารละลายท่ีมีความแรงประจุ 0.015 M ให้ค่าการก าจดัซลัเฟตสูงสุดประมาณร้อยละ 97 จากการสะสมของแคลเซียม
ซัลเฟตบนผิวของเยื่อกรอง ผลของค่าพีเอชท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัแคลเซียมและซัลเฟตอยู่ในช่วงร้อยละ 71 ถึง 93 
ส าหรับผลร่วมของแคลเซียมซัลเฟตกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ พบว่าค่าฟลกัซ์สารละลายและประสิทธิภาพการก าจัด
แคลเซียมและซลัเฟตต ่ากว่ากรณีท่ีไม่ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ  

ค าส าคัญ:  เยื่อกรองแบบนาโน, ความแรงประจุ, แคลเซียมซลัเฟต, สารอินทรียธ์รรมชาติ, การลดลงของฟลกัซ์ 

Abstract 
The objective of this research was to study the removal efficiency of calcium sulfate and natural organic matter 

(NOM) using nanofiltration membrane. The membrane sheets used were obtained from GE Water & Process Technologies 

(model HL4040HM).  The filtration experiments were determined by a dead-end filtration membrane. Factors studied were 

ionic strengths of calcium sulfate, pH and combined effects between calcium sulfate and NOM. The experimental results 

revealed that increased ionic strengths of calcium sulfate provided higher flux decline, possibly increased concentrations 
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of calcium sulfate, thus decreased permeate flow. Solutions having high ionic concentration of 0.015 M resulted in the 

highest sulfate removal about 97%, thus enhancing accumulation of calcium sulfate on the membrane surface.  The pH 

effects caused calcium and sulfate removal ranging from 71% to 93 %. For combined effects between calcium sulfate and 

NOM, it was found that fluxes and rejection efficiencies (both calcium and sulfate rejections) showed lower values than 

those without NOM. 

Keywords : Nanofiltration membrane, Ionic strengths, Calcium sulfate, Natural Organic Matter (NOM), Flux decline

1. บทน า 
สารอินทรียธ์รรมชาติ(Natural Organic Matter: NOM) 

เป็นสารจ าพวกท่ีท าให้เกิดสีชาหรือสีน ้ าตาลอ่อนในน ้ า
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีปนเป้ือนในแหล่งน ้ าผิวดินส่วน
ใหญ่จะเป็นสารอินทรียซ่ึ์งเกิดจากซากผลิตภณัฑ์ของเสีย
ในธรรมชาติท่ีมีองคป์ระกอบดว้ย คาร์บอน ออกซิเจนและ
ไฮโดรเจน เป็นหลกั อีกทั้งสารอินทรียธ์รรมชาติสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลักๆ คือ  1 .  สารอินทรีย์กลุ่ม
ไฮโดรโฟบิค(Hydrophobic) ได้แก่ สารประกอบฮิวมิก
(Humic Substance) และกรดฟูลวิก (Fulvic acid) โดยมี
คุณสมบติัของคอลลอยด์เป็นประจุลบ 2. สารอินทรียก์ลุ่ม
ไฮโดรฟิลลิค(Hydrophilic) จะขึ้นอยู่กบัขนาดและลกัษณะ
ของสารประกอบท่ีมีอยู่ในน ้ าซ่ึงจะมี MWCO ในช่วง 300 
ถึง  30,000 Da นอกจากน้ีย ังพบว่าในแหล่งน ้ าผิ ว ดิน
มากกว่า 50% เ ป็นสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีละลายน ้ า  
(Dissolved Organic Carbon: DOC) [1] ส่ ว น ใ หญ่ พบ
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีระดบัความเขม้ขน้ไม่เกิน 10 mg/L 
ซ่ึงการวัดหาปริมาณของสารอินทรีย์คาร์บอนทั้ งหมด 
(Total Organic Carbon: TOC)  ว่าละลายในน ้ ามากหรือ
น้อยในน ้ าซ่ึงจะมีหน่วย  mg/L แต่อย่างไรก็ตามสีของ
สารอินทรีย์ธรรมชาติย ังส่งผลกระทบต่อผู ้ใช้น ้ าใน
ชีวิตประจ าวนั ไดแ้ก่ ระบบสุขภณัฑ์มีคราบเปรอะเป้ือน 
เกิดคราบบนผิวท่อในระบบน าส่งท่อประปา และท่ีส าคญั
หากมีการปนเป้ือนในน ้ าท่ีมีการเติมสารเคมี เช่น คลอรีน
เพ่ือฆ่าเช้ือโรค อาจเกิดผลพลอยได้จากการฆ่าเช้ือโรค 
(Disinfection by- products: DBPs) เช่น เกิดเป็นสารกลุ่มไตร
ฮาโลมีเทน (Trihalomethanes: THMs) ซ่ึงพบว่าสารดงักล่าว
อาจมีส่วนท าให้เกิดโรคมะเร็ง [2] ตามเอกสารแนะน า
คุณภาพน ้ าด่ืมขององคก์ารอนามยัโลก (WHO’s Guidelines 

for Drinking Water Quality) ปี  ค . ศ .  2011 ไ ด้ ก าหนด
ค าแนะน าส าหรับไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 รูปแบบท่ีพบบ่อย คือ 
1. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) มีค่าไม่เกิน 0.3 mg/L 2. โบร
โมไดคลอโรมีเทน (Bromodichloromethanes: BDCM) มีค่า
ไ ม่ เ กิ น  0.06 mg/L 3.  ไ ด โ ม โ บ ร ค ล อ โ ร มี เ ท น 
(Dibromochloromethanes: DBCM) มีค่ าไม่ เ กิน 0.1 mg/L 
และ 4. โบรโมฟอร์ม (Bromoform) มีค่าไม่เกิน 0.1 mg/L [3]  

ปั จจุบันกระบวนการผ่าน เยื่ อกรอง  (Membrane 
Process) เป็นอีกหน่ึงวิธีส าหรับกระบวนการบ าบดัน ้ าขั้น
สูงเพ่ือปรับปรุงน ้ าธรรมชาติ ท่ีผ่านการบ าบัดแล้วให้มี
คุณภาพ ท่ี ดีขึ้ น  เ ย่ื อกรองแบบนาโน (Nanofiltration 
membrane) เป็นวิธีการกรองเพ่ือใช้ส าหรับผลิตน ้ าสะอาด 
ซ่ึงสามารถกกักนัสารอินทรียห์รืออนินทรียท่ี์มีขนาดเล็ก 
แบคทีเรีย จุลินทรีย ์รวมถึงเกลืออนินทรียบ์างชนิดได ้[4] 
ดงันั้นน ้าท่ีไดจึ้งเป็นน ้าท่ีมีคุณภาพดี สามารถน ากลบัไปใช้
ประโยชน์ในกระบวนการผลิตน ้ าส าหรับอุปโภค บริโภค 
ระดบัอุตสาหกรรมและการเกษตร รวมถึงการใชเ้ยื่อกรอง
นาโนยงัช่วยลดการใช้พลังงานและลดการใช้สารเคมี
อินทรียไ์ดอ้ีกดว้ย [5] จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าระบบ
เยื่อกรองแบบนาโน สามารถก าจัดสารอินทรียค์าร์บอน
ทั้งหมด (TOC) ได้สูงถึงร้อยละ 90 ถึง 95 ก าจัดไอออน
ประจุเด่ียวไดป้ระมาณร้อยละ 70 ก าจดัสารไตรฮาโลมีเทน
ร้อยละ 91 ถึง 98 ก าจดัความกระดา้งของน ้ าท่ีมีแคลเซียม
กบัแมกนีเซียมร้อยละ 85 ถึง 95 [6–8] ส าหรับปัญหาหลกัท่ี
พบจากการใชเ้ย่ือกรองแบบนาโน คือการอุดตนับนพ้ืนผิว
เยื่อกรอง ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของการกรอง ท าให้เพ่ิมค่าใชจ้่ายในการด าเนินงาน
มากขึ้น และตอ้งท าความสะอาดอยู่บ่อยคร้ัง จึงท าให้อายุ
การใชง้านของเยื่อกรองมีระยะเวลาท่ีส้ันลง [9] โดยการอุด
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ตันของเยื่อกรอง (Membrane Fouling) สามารถเกิดได้
หลากหลายรูปแบบ เช่น การเกิดปรากฏการณ์คอนเซนเตร
ชนัโพลาไรเซชนั (Concentration Polarization) การเกิดชั้น
เคก้ (Cake Formation) การเกิดชั้นเจล (Gel Layer) เป็นตน้ 
อย่างไรก็ตามยงัมีสาเหตุอีกหลายประการนอกเหนือจาก
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีท าให้เกิดการอุดตันบนเยื่อกรอง
แบบนาโน เช่น คุณสมบติัเยื่อกรอง วิธีด าเนินระบบ และ
คุณลกัษณะของน ้ าดิบ เป็นตน้ ทั้งน้ีนอกจากสารอินทรีย์
ธรรมชาติท่ีอาจพบไดใ้นแหล่งน ้าผิวดินตามธรรมชาติแลว้ 
ยงัสามารถพบเกลืออนินทรีย ์(Inorganic Salts) เช่น เกลือ
คลอไรด์(Cl-) เกลือซัลเฟต(SO4

2-) เกลือฟอสเฟต(PO4
3-) 

และเกลือคาร์บอเนต (CO3
2-) เช่น โซเดียมคาร์บอเนต

(Na2CO3) แคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3) และแมกนีเซียม
คาร์บอเนต(MgCO3) เป็นตน้  

งานวิจัย น้ีนอกจากศึกษาการก าจัดสาร อินท รีย์
ธรรมชาติด้วยเยื่อกรองแบบนาโนแล้ว ยงัสนใจศึกษา
แคลเซียมซลัเฟต(CaSO4) ซ่ึงถูกใชใ้นกระบวนการผลิตจาก
ภาคอุตสาหกรรม โดยใช้เ ป็นส่วนผสมในการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร ส าหรับ
ทางการแพทยจ์ะใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นส่วนผสมในการ
ขึ้นรูปปูนพลาสเตอร์ส าหรับเข้าเฝือก การเกษตรจะใช้
แคลเซียมซลัเฟตส าหรับปรับปรุงดิน [10–11] โดยภายหลงั
กระบวนการผลิตสารเคมีดงักล่าวจะถูกชะลา้งและปล่อย
ลงสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ ส่งผลให้น ้ าเกิดความกระดา้ง 
ท าให้คุณสมบติัของน ้าเป็นด่าง ส่งผลต่อการน าไปใชไ้ดไ้ม่
ดีเท่าท่ีควรและส่งผลกระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดล้อม
โดยรอบ เช่น ทางการเกษตร ไม่เหมาะส าหรับพืชหลาย
ชนิด รวมไปถึงการเล้ียงสัตว์ เป็นต้น [12] อย่างไรก็ตาม
องค์ประกอบของแคลเซียมซัลเฟต ยงัคงมีผลกระทบใน
เ ร่ืองของประจุ ท่ีส่งผลต่อการรวมตัวกับสารอินทรีย์
ธรรมชาติและประจุบนพ้ืนผิวของเย่ือกรองแบบนาโน 
นอกจากน้ีแคลเซียมซัลเฟตยงัจดัเป็นสารประกอบหลกัท่ี
ท าให้เกิดการอุดตนับนผิวหน้าเยื่อกรองเน่ืองจากการเกิด
ผลึกตะกอน ซ่ึงเป็นสารประกอบอนินทรียท่ี์ละลายไดน้้อย
และสามารถเกิดเป็นสารละลายอ่ิมตวัย่ิงยวดไดใ้นระหว่าง
กระบวนการกรอง โดยสารละลายท่ีเขม้ขน้ขึ้นจากการท่ีน ้ า

ไดซึ้มแพร่ผา่นเยื่อกรอง เยื่อกรองไดก้กักนัสารละลายเกลือ
ไว ้จนท าให้สารละลายมีความเขม้ขน้ถึงจุดอ่ิมตวั และตก
ผลึกอยู่บนผิวหน้าเยื่อกรองท าให้เกิดการอุดตันได้ [13] 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [14] ศึกษาผลของเกลือคาร์บอเนต 
แต่ละชนิดท่ีมีไอออนโลหะประจุ +1 และ +2 พบว่า 
สามารถรวมตัวกับประจุบวกท่ีมีอยู่ในน ้ าท าให้เกิดเป็น
ตะกรัน(Inorganic Scalant) และเม่ือมีการรวมตัวกันกับ
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมีอยู่ในแหล่งน ้ าผิวดิน ท าให้เกิด
การอุดตนัของเยื่อกรองแบบนาโนได้ง่าย และยงัส่งผลต่อ
การลดลงของอตัราการกรองของเยื่อกรองอีกดว้ย ซ่ึงใน
การด าเนินระบบเยื่อกรองนาโน ตอ้งควบคุมความเขม้ขน้
ข อ ง แ ค ล เ ซี ย มซั ล เ ฟ ต ไ ม่ ใ ห้ มี ค ว า ม เ ข้ม ข้น เ กิ น
ความสามารถในการละลายของสารเหล่านั้นและต้องไม่
เกินค่าตัวบ่งช้ี การตกผลึก (Solubility Index) ซ่ึงอาจระบุ
เป็นค่าความสามารถในการละลายในรูปผลคูณของอิออน 
ของประจุบวกและลบ (Solubility Products: Ksp) 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของการก าจัดแคลเซียม
ซัลเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติจากการท างานของเยื่อ
กรองแบบนาโน โดยสภาวะท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ 1. ความ
แรงประจุของแคลเซียมซัลเฟต 2. ค่าพีเอชของสารละลาย 
3. ความเขม้ขน้ของสารผสมระหว่างแคลเซียมซัลเฟตกบั
สารอินทรียธ์รรมชาติ โดยศึกษาประสิทธิภาพการกรอง
จากค่าการก าจดัของสารและการลดลงของฟลกัซ์ เพื่อน า
ข้อมูลท่ีได้ไปสู่การประยุกต์ใช้เยื่อกรองแบบนาโนให้มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อไป นอกจากน้ียงัเป็นอีก
หน่ึงทางเลือกในดา้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ าหรือบ าบดัน ้ า
ให้เกิดประโยชน์มากย่ิงขึ้นในปัจจุบนั 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  
2.1. สารเคมี 

สารเคมีท่ีใช้เช่น แคลเซียมซัลเฟต(CaSO4) มีความ
บริสุท ธ์ิ เท่ ากับ  98% (Analytical reagent, KemAus Ltd., 
Australia) กรดซิตริก(C6H8O7) กรดไฮโดรคลอริก(HCl) 
36% (Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd., 
Australia) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความบริสุทธ์ิ
เท่ากบั 99% (Analytical univar reagent, Ajax Finechem Pty 
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Ltd., Australia) โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์(Na2S2O5) มีความ
บริสุทธ์ิเท่ากบั 98% (Analytical univar reagent, APS Fisher 
Chemical, England) กรด ซิ ต ริ ก (C6H8O7H2O) มี ค ว าม
บ ริ สุท ธ์ิ เท่ ากับ  99.5% (Analytical reagent, Loba Ltd., 
India) 

สารอินทรีย์ธรรมชาติ(NOM) ได้จากแหล่งน ้ าผิวดิน
บริเวณภายในมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ซ่ึงใชเ้ป็นแหล่งน ้า
ดิบในการผลิตน ้าประปาเพื่อการอุปโภคและบริโภคภายใน
มหาวิทยาลยัฯ โดยจากการเก็บน ้ าตวัอย่าง พบว่ามีปริมาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนทั้ งหมด 4.45 mg/L มีค่าดูดกลืน
แสงอลัตร้าไวโอเลตความยาวคล่ืน 254 nm ท่ี 0.185 cm-1ค่า
การน าไฟฟ้าอยู่ท่ี 31.9 µS/cm และมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.04 
จากนั้นเตรียมโดยน าน ้ าดิบดงักล่าวปริมาตร 1,500 ลิตร มา
ผ่านเขา้สู่กระบวนการบ าบดัขั้นตน้เพ่ือก าจดัส่ิงสกปรกท่ีมี
ขนาดใหญ่และก าจดัไอออนแคลเซียม และแมกนีเซียมท่ี
ส่งผลต่อการเกิดตะกอนบนผิวเยื่อกรอง จากนั้นน ้ าท่ีผ่าน
การบ าบัดเบ้ืองต้นแล้วจะน าไปผ่านกระบวนการกรอง
แบบออสโมซีสผันกลับ (Reverse Osmosis Membrane) 
เพื่อใชเ้ป็นการแยกสารอินทรียธ์รรมชาติ โดยกระบวนการ
น้ีสามารถแยกน ้ าออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. น ้าท่ีผ่านเย่ือกรอง
หรือเรียกว่า เพอมิเอท ซ่ึงน ้ าส่วนน้ีจะเป็นน ้ าท่ีมีความ
สะอาดสูง และ 2. น ้าท่ีไม่ผา่นเย่ือกรอง เรียกว่า คอนเซนเต
รท ซ่ึงประกอบด้วยความเข้มข้นของของสารอินทรีย์
ธรรมชาติสูงจากการแยกสารอินทรียข์องเยื่อกรองออสโม

ซีสผนักลบั โดยจะแยกสารอินทรียธ์รรมชาติเขม้ขน้ให้ได้
ปริมาตร 30 ลิตร จากนั้นน าสารอินทรียธ์รรมชาติเขม้ขน้ท่ี
ได้จากขั้นตอนดังกล่าว ใส่ในภาชนะท่ีปิดสนิท และแช่
ภายใต้อุณหภูมิ 4°C เพื่อเก็บรักษาสภาพสารอินทรีย์
ธรรมชาติเข้มข้นให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้งานและปรับ
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติส าหรับการทดสอบ
กบัเยื่อกรองแบบนาโนในขั้นต่อไป 
2.2. เย่ือกรองแบบนาโน 

เยื่อกรองแบบนาโน(Nanofiltration Membrane) จาก
บริษทั GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040FM 
มี คุณสมบั ติ ดั ง น้ี คื อ เ ป็ น เ ยื่ อ ก รองแบบ  Thin Film 
Membrane ผลิตจาก Polyamide มีขนาดรูพรุนในช่วง 150–
300 Da การก าจดัเกลือ MgSO4 อยูท่ี่ระดบัร้อยละ 98 ท่ี 100 
psig (pound per square inch gauge) มีช่วงค่าพีเอชในการ
ด าเนินระบบท่ี 3–9  และช่วงพีเอชของการท าความสะอาด
อยู่ท่ี  2-10.5 มีความทนทานต่อคลอรีนค่อยข้างต ่า <0.1 
ppm ความดันของการด าเนินการอยู่ท่ี 70–300 psig และ
ความดนัสูงสุดท่ีทนไดค้ือ 600 psig ส าหรับแผ่นเยื่อกรอง
ท่ีตัดเสร็จเรียบร้อยแล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 
เซนติเมตร จะเก็บรักษาโดยการน าไปแช่ในสารละลาย
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ท่ีความเขม้ขน้ 1% ท่ีอุณหภูมิ 4°C 
เพื่อป้องกันการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและลดการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีจะท าลายผิวหน้าของแผ่นเยื่อ
กรอง 

  
รูปท่ี 1 ชุดการการทดสอบเยื่อกรองแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง  
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ส าหรับชุดการทดสอบท่ีศึกษา เป็นชุดแบบไหลปิดตาย
ตามแนวด่ิง ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 1 ชุดการทดสอบเยื่อกรอง
แบบนาโนเป็นชุดแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิงท่ีไดมี้
การศึกษามาก่อน [15] โดยท่ีชุดการทดสอบน้ีประกอบดว้ย 
1. Stirred Cell มีลกัษณะการไหลแบบปิดตายตามแนวด่ิง 
(Dead-End Operation) ขนาดบรรจุ 400 mL ซ่ึงภายในบรรจุ
ด้วยใบพัดกวน (Spacer) 2.  แท่นกวนแบบแม่ เหล็ก
ขับ เค ล่ือนแรง เ ฉือน (Magnetic stirrer) สามารถปรับ
ความเร็วรอบ 100–990 rpm 3. ถงัอดัแรงดนัท าจากสแตน
เลสสตีล สามารถทนแรงดันได้ไม่น้อยกว่า 100 psig มี
ขนาดบรรจุ 10 ลิตร มีระบบเกจวดัความดนัและยงัสามารถ
ปรับค่าของความดนัไดต้ั้งแต่ 5–100 psig 4. เคร่ืองชัง่ความ
ละเอียดสองต าแหน่งของ Metler Teledo,  Switzerland รุ่น 
PB3002-S อ่านค่าความละเอียดได ้0.01 g และ 5. ถงับรรจุ
แก๊สไนโตรเจนร้อยละ 99.9 

การท างานของชุดทดสอบเยื่อกรองแบบนาโน จะอาศยั
การอดัแรงดันจากถงัแก๊สไนโตรเจน เป็นแรงขบัเคล่ือน
สารตัวอย่างท่ีถูกบรรจุไว้ในถังอัดแรงดัน จากนั้ นสาร
ตัวอย่างจะเคล่ือนไปยงัท่อน าส่ง แล้วผ่านเข้ามายงัชุด
ทดสอบแบบการไหลตายตวัตามแนวด่ิง และขณะท่ีด าเนิน
ระบบแรงดนัจะดนัสารตวัอยา่งผา่นแผ่นเยื่อกรอง และเกิด
การซึมผ่านเยื่อกรองไปยงัภาชนะเก็บตวัอย่างโดยจะเรียก
น ้าในส่วนน้ีว่า เพอมิเอท (Permeate) 
2.3. ขั้นตอนการทดสอบ 

แผ่นเย่ือกรองแบบนาโนถูกลา้งดว้ยน ้ากลัน่และท าการ
ติดตั้งเย่ือกรองแบบนาโนกบัชุดทดสอบ จากนั้นท าการลา้ง
เยื่อกรองผา่นระบบชุดทดสอบเยื่อกรอง โดยใชส้ารละลาย
กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M เป็นเวลา 30 นาที แลว้
ล้างออกด้วยน ้ ากลั่น  จากนั้ นล้างต่อด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M เป็นเวลา 30 
นาที แล้วล้างออกอีกคร้ังด้วยน ้ ากลัน่จนกระทั่งค่าพีเอช
เท่ากบัค่าพีเอชของน ้ ากลัน่ หลงัจากท่ีลา้งท าความสะอาด
เยื่อกรองตามกระบวนการข้างต้นเสร็จเรียบร้อย ให้เดิน
ระบบดว้ยน ้ ากลัน่เป็นเวลา 30 นาที เพื่อเตรียมความพร้อม
ก่อนการทดลอง โดยในระหว่างน้ีจะหาค่าอตัราการไหล
เทียบกบัความดนัในระบบที่ความดนัระดบัต่างๆ เพื่อหาค่า

การซึมผ่านของเยื่อกรอง และน าข้อมูลข้างต้นไปใช้
ส าหรับการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบค่าฟลกัซ์ก่อนและหลงั
ลา้งเย่ือกรอง ภายหลงัเสร็จส้ินผลการทดลองต่างๆ 

การทดสอบดว้ยน ้ าตัวอย่างเป็นการน าน ้ าตัวอย่างฟีด
เขา้สู่ระบบและเร่ิมตน้การทดลองโดยอาศยัแรงดนัจากถงั
ก๊าซความดันเป็นตัวขบัเคล่ือนน ้ าตัวอย่างจากถงัเก็บน ้ า
ตวัอย่างผ่านท่อน าส่ง ไปยงัชุดทดสอบท่ีมีขนาด 400 mL 
โดยภายในจะมีแผน่เย่ือกรองนาโนถูกติดตั้งไว ้และแรงดนั
จะดนัสารตวัอยา่งผา่นเยื่อกรองและเกิดการซึมผา่นจากชุด
ทดสอบไปยงัภาชนะเก็บตัวอย่างเพ่ือชั่งหาน ้ าหนักของ
ปริมาตรน ้ า จากการเก็บน ้ าตวัอย่างในส่วนดงักล่าว (เพอมิ
เอท) เพื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์ ซ่ึงประกอบด้วย 1. การ
วิเคราะห์หาค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยจะเก็บตวัอย่างตั้งแต่
เวลาท่ี 0 ถึง 240 นาที โดยเก็บน ้าตวัอยา่งทุก 5 นาที จนครบ 
60 นาที จากนั้นเก็บทุก 10 นาที จนครบ 180 นาที หลงัจาก 
180 นาทีเป็นตน้ไป จะเก็บทุก 20 นาที จนถึง 240 นาที และ 
2. การวิเคราะห์คา่การก าจดัแคลเซียมและซลัเฟต โดยวดัค่า 
Atomic Absorption Spectrometer(AAnalyst200) และค่ า
การก าจัดแคลเซียมซัลเฟตโดยวิธีการน าไฟฟ้า ด้วย
เคร่ืองวดั Conductivity ซ่ึงน ้าตวัอยา่งจะถูกฟีดสู่ระบบและ
เร่ิมต้นการทดลอง ท าการเก็บน ้ าตัวอย่างในส่วนฟลกัซ์
สารละลายเพื่อทดสอบความสามารถของเยื่อกรองแบบนา
โนส าหรับกกัสารละลายตวัอย่าง ทุกๆ 10 นาที จนครบ 60 
นาที และทุกๆ 30 นาที จนครบ 240 นาที  
2.4. การตรวจวิเคราะห์ผล 

สารอินทรียธ์รรมชาติจะใชเ้คร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง 
โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง  UV spectrophotometer (SHIMADZU 
UV1204, Japan) ท่ีความยาวคล่ืน 254 nm  ส่วนความเขม้ขน้
ของแคลเซียมซัลเฟต วิเคราะห์ได้จากเคร่ือง Atomic 
Absorption Spectrometer: AAS (PerkinElmer AAnalyst200, 
Waltham, MA, USA) [16]  การ เต รียมค่ าพี เอชได้จาก
เคร่ืองวดั pH meter (Eutech pH 700 Meter, Singapore) ส่วน
การหาอตัราการไหลต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัแผ่นกรอง หรือ ฟลกัซ์
สารละลาย (Solution Flux: Jv) แสดงในหน่วย L/(m2-h) หรือ 
LMH ซ่ึ งถูกแสดงดังสมการท่ี  (1 ) และค่ าการกักกัน 
(Rejection: R ) แสดงดงัสมการท่ี (2) [17] 
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ฟลกัซ์สารละลาย (Solution Flux: Jv)  
 

Jv = 
Qp 

Am
  (1) 

 

เม่ือQp คืออตัราการไหลในส่วนของเพอมิเอท (L/ h) และ 
Amคือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเมมเบรน (m2)  
 

ค่าการก าจดั (Rejection; R) แสดงดงัสมการท่ี (2)  
 

% R  = (1 − 
Cp

Cr
)    100%  (2) 

 

เม่ือ Cp  และ Cr  คือความเขม้ขน้ของน ้ าในส่วนเพอมิเอท 
(mg/L) และความเขม้ขน้ในส่วนของน ้ ารีเทนเทต (mg/ L) 
ตามล าดบั 
2.5. การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดแคลเซียมซัลเฟต

และสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการก าจัดแคลเซียมซัลเฟต

และสารอินทรียธ์รรมชาติโดยเยื่อกรองแบบนาโน โดยท่ีคา่
ดังกล่าวได้ท าการศึกษาและน าข้อมูลของผลการศึกษา
ปัจจัย ท่ี มีผลต่อการก าจัดสารดังกล่าวมาปรับใช้กับ
การศึกษาในคร้ังน้ี เพ่ือให้มีความเหมาะสมกบัการศึกษา 
โดยขอ้มูลดงักล่าวสรุปไวด้งัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการก าจดัแคลเซียมซัลเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

ปัจจยัท่ีศึกษา ค่าท่ีศึกษาของสารแคลเซียมซลัเฟต ปัจจยัท่ีควบคุม 

ค่าความแรงประจ ุ CaSO4= 0.005, 0.01 และ 0.015 M NOM = 10 mg/L, pH 7 

ผลของค่าพีเอช pH = 5, 7 และ 9 NOM = 10 mg/L, I.S. = 0.01 M 

ผลร่วมแคลเซียมซลัเฟตกบัสารอนิทรีย์
ธรรมชาติ 

CaSO4 และ CaSO4+ NOM NOM = 10 mg/L, I.S. = 0.01 M, pH 7 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1. ผลการศึกษาการลดลงของฟลักซ์สารละลาย 

จากรูปท่ี 2(a) ผลของความแรงประจุ CaSO4 ต่อการ

ลดลงของฟลกัซ์โดยใช้ปริมาณน ้ าตวัอย่างเท่ากบั 400 mL

ความแรงประจุ CaSO4 เท่ากบั 0.005, 0.01 และ 0.015 M ท า

การควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 7 ความดนัในระบบเท่ากบั 60 

psig อุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบภายใตห้้องปฏิบติัการ 28 ± 3°C  

และระยะเวลาด าเนินระบบ 240 นาที พบว่าทุกค่าของความ

แรงประจุมีการลดลงของฟลกัซ์ตั้งแต่จุดเร่ิมตน้จนกระทัง่

เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น และพบค่าฟลกัซ์ท่ีความแรงประจุ 0.015 

M มีค่าลดลงมากท่ีสุด รองลงมาคือ 0.01 และ 0.005 M 

ตามล าดบั  ซ่ึงค่าความแรงประจุท่ีเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้ฟลกัซ์

สารละลายต ่าลง กล่าวคือการเพ่ิมความแรงของประจุนั้น

เป็นการเพ่ิมความเขม้ข้นของ CaSO4ให้มีค่าสูงขึ้น ท าให้

เพ่ิมความเขม้ขน้ของ CaSO4 บริเวณผิวหน้าของเยื่อกรอง

แบบนาโน และเกิดชั้นลกัษณะคลา้ยชั้นเจล จึงเป็นผลท า

ให้แรงดนัแบบออสโมติกสูงขึ้น แต่เน่ืองจากว่าในระบบมี

การควบคุมความดนัให้คงท่ีตลอดการทดลอง จึงท าให้ค่า

ของแรงดนัจากระบบท่ีจะสามารถเอาชนะแรงดนัออสโม

ติกท่ีเกิดจากการสะสมตัวของ CaSO4ในระหว่างการ

ทดลองมีค่าท่ีต ่าลง จึงท าให้ฟลักซ์สารละลายท่ีได้มีค่า

ลดลง [18] 

จากรูปท่ี 2(b) ผลของค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการลดลงของ

ค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยศึกษาค่าพีเอช 5, 7 และ 9 ปัจจยั

ควบคุมใช ้CaSO4 ท่ีความแรงประจุ 0.01 M ใชแ้ละควบคุม

ค่าพีเอชเท่ากบั 7 ความดนัท่ี 60 psig ตลอดการทดลอง และ

ระยะเวลาด าเนินระบบ 240 นาที จากการทดลองแสดงให้

เห็นว่าผลของพีเอชมีผลต่อการลดลงของฟลกัซ์สารละลาย 

โดยท่ีพีเอช 9 มีการลดลงของฟลกัซ์สารละลายมากท่ีสุด 

ตามด้วย พีเอช 7 และพีเอช 5 ตามล าดับ โดยการลดลง
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ของฟลักซ์สารละลายอาจเน่ืองมาจากท่ีพีเอช 5 มีความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน (H+) ในน ้ าท่ีมีค่าสูงกว่าท่ีพี

เอช 7 และ 9 ซ่ึง H+ มีผลท าให้ความหนาของชั้น Double 

layer ของผิวหน้าเยื่อกรองลดลง ท าให้แคลเซียมซัลเฟตท่ี

สะสมอยู่บนผิวหนา้ของเยื่อกรองสามารถเล่ือนเขา้ใกลเ้ยื่อ

กรองได้มากขึ้ น จึงเกิดการซึมผ่านออกมาได้ง่ายกว่า

แคลเซียมท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าเยื่อกรองท าให้มีความเขม้ขน้

สะสมท่ีผิวหน้าเยื่อกรองน้อยกว่าท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 

ส่งผลให้ค่าความดนัออสโมติกเหนือผิวหน้าของเยื่อกรอง

ท่ีพีเอช 5 จึงมีค่าต ่ากว่าท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9  ส่งผลท าให้

อตัราการซึมผา่นน ้าสูงกว่า [19] 

จากรูปท่ี 2(c) ผลการศึกษาผลร่วมระหว่าง CaSO4 กบั

NOM ต่อการลดลงของค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยท่ีใชปั้จจยั

ควบคุม CaSO4ความแรงประจุ 0.01 M ความเข้มข้นของ

สารอินทรียธ์รรมชาติ 10 mg/L ควบคุมค่าพีเอชท่ี 7 และ

ความดนั 60 psig ตลอดการทดลอง และระยะเวลาด าเนิน

ระบบ 240 นาทีพบว่าในกรณีท่ีมีเติมสารละลายร่วม

ระหว่าง NOM + CaSO4 มีการลดลงของฟลกัซ์สารละลาย

มากกว่าในกรณีท่ีมีเฉพาะ CaSO4 เพียงอย่างเดียว เพราะ

นอกจากชนิดของสารละลาย  CaSO4 จะมีส่วนท าให้ค่า

ความดนัออสโมติกของระบบสูงขึ้นระหว่างการกรอง หรือ

อาจจะปิดรูพรุนของเ ย่ือกรองจากสารอินทรีย์ในน ้ า

ธรรมชา ติ ท่ี ร่ วมอยู่ด้วย  เ ม่ือ เ กิดการสะสมตัวของ

สารอินทรียธ์รรมชาติบนผิวหนา้เย่ือกรองน ้าจึงไหลผา่นได้

นอ้ยลง ส่งผลให้ค่าฟลกัซ์สารละลายลดลงดว้ย 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 2 ผลการศึกษาการลดลงของฟลกัซ์สารละลายท่ี
ปัจจยัต่างๆ (a) ความแรงประจุ (b) พีเอช (c) ผลร่วม

ระหว่าง CaSO4กบั NOM 
 

3.2. ผลการศึกษาการก าจัด CaSO4 ร่วมกับ NOM  
จากรูปท่ี 3(a) แสดงผลของความแรงประจุ CaSO4ต่อ

การก าจดั โดยพิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้า ความแรงประจุ 

0.005, 0.01 และ 0.015 M ท าการควบคุมค่า NOM ท่ีความ

เขม้ขน้เท่ากบั 10 mg/L ค่าพีเอชเท่ากบั 7 ความดนัในระบบ

เท่ากบั 60 psig และระยะเวลาด าเนินระบบ 240 นาที การ

ทดลองพบว่าการเพ่ิมความแรงประจุท าให้ประสิทธิภาพ

การก าจดัจากค่าการน าไฟฟ้าอยูท่ี่ร้อยละ 69.32, 78.63 และ 

85.63 ตามล าดับ ค่าการก าจัดเกลือท่ีเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือความ

เขม้ขน้ของสารละลาย CaSO4 ท่ีเพ่ิมขึ้น มีแนวโน้มท าให้

สารละลายแคลเซียมซัลเฟตสะสมบริเวณผิวหน้าเยื่อกรอง

เพ่ิมมากขึ้น  เน่ืองจากกลไกการก าจดัค่าการน าไฟฟ้าเกิด

จากแรงผลกัทางไฟฟ้า(Electrostatic repulsion) ของประจุ

ลบจากซัลเฟต (SO4
2−) และประจุลบท่ีผิวหน้าเยื่อกรอง 

ส่งผลท าให้สามารถก าจดัประจุบวกของแคลเซียมไดม้าก
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ขึ้นเช่นกนั เน่ืองการรักษาสภาพสมดุลของประจุระหว่าง

ประจุบวกกบัประจุลบบนผิวหน้าของเยื่อกรอง กล่าวคือ 

เน่ืองจากประจุลบของไอออนลบถูกก าจัดได้ด้วยมีแรง

ดึงดูดกบัประจุบวกของไอออนบวก ท าให้สามารถก าจัด

ไอออนบวกได ้[20] นอกจากน้ีอาจเกิดการสะสมของชั้น

เจลระหว่างประจุบวกของแคลเซียมและประจุลบของ

สารอินทรียธ์รรมชาติได้มากขึ้นสอดคล้องกับผลของค่า 

ฟลกัซ์สารละลายท่ีลดลง 

จากรูปท่ี 3(b)–(c) ผลการศึกษาความแรงประจุของ 

CaSO4 ต่อการก าจดัซลัเฟตและแคลเซียม ตามล าดบั พบว่า

การเพ่ิมความแรงประจุท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัประจุ

ซัลเฟตสูงอยู่ท่ีร้อยละ 97.33, 95.21 และ 92.29 ตามล าดบั ซ่ึง

มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงกว่าร้อยละ 90 อาจเกิดจากแรง

ผลกัของประจุลบของแผ่นเยื่อกรอง ขณะท่ีผลของการก าจดั

แคลเซียมเพ่ิมขึ้ นตามความแรงประจุอยู่ท่ี ร้อยละ 65.61, 

69.59 และ 74.56 ตามล าดบั โดยการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า

แรงผลักระหว่างประจุลบของเยื่อกรองแบบนาโนกับ

สารละลาย CaSO4 มีสูงมาก กล่าวคือเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง

ตัวถูกละลายและเยื่อกรอง เม่ือการทดลองใช้เยื่อกรองท่ีมี

ประจุเป็นลบ ท าให้การแพร่ผ่านเยื่อกรองของสารละลาย 

CaSO4 ซ่ึงผลท าให้ทราบถึงความเก่ียวขอ้งระหว่างประจุลบ

ทั้งของเย่ือกรองและประจุลบของซัลเฟต  ซ่ึงมีไอออนประจุ

สองลบ (Divalent anions) จะถูกผลกัโดยเยื่อกรองท่ีมีประจุ

ลบ ท่ีมีความเสถียรมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัไอออนท่ีมี

ประจุหน่ึงลบ (Monovalent anions) [14] 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 3 ผลของความแรงประจุ CaSO4 ต่อการก าจดั เม่ือ (a) 
พิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้า (b) ความแรงประจุ CaSO4 ต่อ
การก าจดัซลัเฟต (c) ความแรงประจุ CaSO4 ต่อการก าจดั 

แคลเซียม 
 

จากรูปท่ี 4(a) ผลของพีเอชต่อการก าจัด CaSO4ท่ี 5, 7 

และ 9 โดยพิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้า ปัจจยัท่ีควบคุมคือ

ความแรงประจุ CaSO4 เท่ากบั 0.01 M  และไม่มีสารอินทรีย์

ธรรมชาติ ความดันในระบบเท่ากับ 60 psig เม่ือเดินระบบ

ครบ 240 นาที พบว่ามีค่าการก าจดัท่ีใกลเ้คียงอยู่ในช่วงร้อย

ละ 88.43, 89.37 และ 88.88 ตามล าดบั  

จากรูปท่ี 4(b)–(c) ผลของพีเอชต่อค่าการก าจัดซัลเฟต

และแคลเซียม ตามล าดบั พบว่าการเพ่ิมค่าพีเอชจาก 5 ถึง 9 

ท าให้เยื่อกรองแบบนาโนมีความสามารถในการก าจดัซัลเฟต

เพ่ิมขึ้ นเล็กน้อยเท่ ากับร้อยละ 90.65, 90.76 และ 92.89 

ตามล าดบั ส่วนค่าการก าจดัแคลเซียมมีค่าลดลงอยู่ท่ีร้อยละ 

86.10, 80.27 และ 71.13 ตามล าดบั ซ่ึงผลจากการทดลองท่ีได ้

พบว่าในทุกระดบัค่าพีเอชให้ค่าการก าจดัซัลเฟตอยู่ในระดบั
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ท่ีเพ่ิมเล็กน้อยจากการเพ่ิมค่าพีเอชส่งผลให้ประจุลบของ

แผน่เย่ือกรองสามารถผลกัประจุลบของซัลเฟตไดม้ากขึ้น ท า

ให้มีค่าการก าจดัสูงกว่าร้อยละ 90 ในส่วนของค่าการก าจดั

แคลเซียมมีแนวโน้มในการก าจัดท่ีลดลง เม่ือค่าพีเอชท่ี

สูงขึ้นเพ่ือรักษาสภาพสมดุลของประจุ 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4 ผลของผลของพีเอชต่อการก าจดั CaSO4โดย 

(a)พิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้า (b) ความแรงประจุ CaSO4 ต่อ

การก าจดัซลัเฟต (c) ความแรงประจุ CaSO4 ต่อการก าจดั

แคลเซียม 

จากรูปท่ี 5(a) ผลร่วมระหว่าง CaSO4 กบั NOM ท่ีมีผล
ต่อค่าการก าจดัซัลเฟต โดยพิจารณาค่าการน าไฟฟ้า ปัจจยั
ท่ีควบคุมคือ ความแรงประจุ CaSO4 เท่ากบั 0.01 M  ท าการ
ควบคุมค่าสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 10 
mg/L ค่าพีเอชเท่ากับ 7 ความดันในระบบเท่ากับ 60 psig  
การด าเนินระบบครบ 240 นาที พบว่าสารละลาย CaSO4 
เพียงอยา่งเดียวมีค่าการก าจดัอยูท่ี่ร้อยละ 89.37 และผลร่วม
ระหว่าง CaSO4 + NOM มีค่าการก าจดัจากค่าการน าไฟฟ้า
อยูท่ี่ร้อยละ 79.58  

จากรูปที่ 5(b)–(c) ผลร่วมของ CaSO4 กบั NOM ต่อการ

การก าจัดซัลเฟตและแคลเซียม ปัจจัยท่ีควบคุมคือ ความ

แรงประจุ  CaSO4 เท่ ากับ  0.01 M ท าการควบคุมค่ า

สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 10 mg/L ค่าพี

เอชเท่ากบั 7 ความดนัในระบบเท่ากบั 60 psig  การด าเนิน

ระบบครบ 240 นาที พบว่าในกรณีท่ีใชเ้ฉพาะ CaSO4 เพียง

อย่างเดียว มีค่าการก าจดัซัลเฟตอยู่ท่ีร้อยละ 91.19 และใน

กรณีท่ีใชส้ารละลาย CaSO4 + NOM มีค่าการก าจดัซัลเฟต 

อยู่ท่ีร้อยละ 83.81 ส าหรับการก าจัดแคลเซียม พบว่าใน

กรณีท่ีใช้เฉพาะ CaSO4 พบค่าการก าจดัอยู่ท่ีร้อยละ 81.80 

ส่วนในกรณีท่ีใช้สาร CaSO4 + NOM พบค่าการก าจัด

แคลเซียมอยู่ท่ีร้อยละ 75.80 และจากขอ้มูลเบ้ืองตน้ทราบ

ว่าการก าจดับนเยื่อกรองแบบนาโนเกิดจากกลไกการผลกั

กันของประจุ อย่างไรก็ตามมีการศึกษาพบว่าการก าจัด 

NOM ดว้ยเยื่อกรองแบบนาโนจะอาศยัหลกัการคดัขนาด 

(Size Exclusion) มากกว่ากลไกการผลักกันของประจุ  

(Charge Repulsion) [20] อย่างไรก็ตามผลการทดลอง

สามารถอธิบายการจับยึดของสารอินทรีย์ธรรมชาติกับ

ไอออนประจุสองบวก ด้วยกลไกการเกิดสะพานเช่ือม

ระหว่างประจุลบของสารอินทรียธ์รรมชาติและประจุลบ

บนพ้ืนผิวของเยื่อกรองแบบนาโน อาจส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงค่าก าจัดประจุบวกของแคลเซียม อย่างไรก็

ตามผลการทดลองน้ีไม่สามารถแสดงถึงกลไกสะพาน

เช่ือมได้ชัดเจนนัก เน่ืองจากกลไกการก าจัดสารอินทรีย์
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ธรรมชาติ ส่วนใหญ่เกิดจากการคดัแยกด้วยขนาดรูพรุน

ของเยื่อกรอง  
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 5 ผลร่วม CaSO4 กบั NOM ท่ีส่งผลต่อการก าจดั 

โดย (a) พจิารณาจากค่าการน าไฟฟ้า (b) ผลร่วม CaSO4 

กบั NOM และ (c) ผลร่วมระหว่าง CaSO4 กบั NOM 
 

4. สรุป 
1.  ผลของความแรงประจุ แคล เ ซี ยมซัล เฟต  มี

ประสิทธิภาพการก าจดัซัลเฟตสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 92–97 

ขณะท่ีการก าจดัแคลเซียมให้ค่าต ่าลงเลก็นอ้ยประมาณร้อย
ละ 65–75 เม่ือเพ่ิมความแรงประจุท าให้ค่าการก าจดัจากค่า
การน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นและค่าการก าจัดอยู่ระหว่างค่าการ
ก าจดัของแคลเซียมและซลัเฟตประมาณร้อยละ 69–86  

2. ผลการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัซลัเฟตไม่ต ่ากว่า 90% (ร้อยละ 90 - 93) ส่วนการก าจดั
แคลเ ซียมมีประสิทธิภาพการก าจัดต ่ าก ว่า เล็กน้อย
สอดคลอ้งกบัผลของความแรงประจุ ซ่ึงอยูใ่นช่วงประมาณ
ร้อยละ 71–86  

3.  ผลร่วมของแคลเ ซียมซัล เฟตกับสารอินท รีย์
ธรรมชาติ พบว่าในกรณีท่ีมีสารอินทรียธ์รรมชาติร่วมและ
ไม่ร่วม ให้ค่าการก าจดัซลัเฟตอยูท่ี่ร้อยละ 91.19 และ 83.81 
ตามล าดับ ส่วนค่าการก าจัดแคลเซียมอยู่ท่ีร้อยละ 75.80 
และ 81.80 ตามล าดบั โดยผลร่วมของสารอินทรียธ์รรมชาติ
ท าให้ค่าการก าจดัของซลัเฟตและแคลเซียมลดลง 

4. การเพ่ิมความแรงประจุ มีผลท าให้ฟลกัซ์สารละลาย
ต ่าลงซ่ึงการเพ่ิมความแรงของประจุนั้นเป็นการเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของสารละลาย CaSO4ให้มีค่าสูงขึ้น ท าให้เกิดการ
สะสมตวัของสารบริเวณผิวหน้าของเยื่อกรองแบบนาโน 
และผลร่วมระหว่างแคลเซียมซัลเฟตกับสารอินทรีย์
ธรรมชาติ ส่งผลให้อตัราการกรองลดลง 

5. การทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัแคลเซียมซัลเฟต 
ควรมีการศึกษาปัจจยัอื่นร่วมดว้ย เพื่อทดสอบผลของเยื่อ
กรองแบบนาโน เ ช่น ความ เข้มข้นของสารอินทรีย์
ธรรมชาติ และสารอนินทรียช์นิดอื่น รวมถึงศึกษารูปแบบ
ของการอุดตันท่ีอาจเ กิดขึ้ นในแต่ละสภาวะ และมี
การศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบการทดลองแบบตามขวาง 
(Cross flow) เพื่ อในอนาคตจะสามารถใช้เ ป็นข้อมูล
พ้ืนฐาน และปรับใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ าไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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