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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเป็นการหาประสิทธิภาพการกาํจดัของฟอสเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติโดยใชเ้ย่ือกรอง

แบบนาโน ซ่ึงแผ่นเย่ือกรองเชิงการคา้ท่ีใชไ้ดจ้าก GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040HM การทดลองเป็นการ

กรองภายใตชุ้ดทดสอบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง โดยฟอสเฟตท่ีใชใ้นงานวิจยัคือ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และโม

โนโพแทสเซียมฟอสเฟต นํ้ าตวัอย่างถูกเตรียมดว้ยความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติ 10 mg/L ความแรงประจุเท่ากบั 0.01 

M และค่าสารละลายพีเอชเท่ากบั 7.04 ขณะท่ีความดนัของเย่ือกรองในการดาํเนินระบบเท่ากบั 60 psig จากการศึกษาพบว่า

ฟอสเฟตต่างชนิดกนัท่ีมีความเขม้ขน้ 10 mg/L ให้ค่าการลดลงของฟลกัซ์ท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนผลร่วมระหว่างฟอสเฟตใน

สารละลายและสารอินทรียธ์รรมชาติส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์สูงกว่าสารละลายฟอสเฟตเพียงอยา่งเดียว  ค่าการซึมผา่น

ของเย่ือกรองแบบนาโนก่อนการใชง้าน มีค่าเท่ากบั 0.378 LMH.psig-1 ค่าการซึมผา่นของเย่ือกรองหลงัจากการใชง้านพร้อม

กบัทาํความสะอาดดว้ยกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 0.312 LMH.psig-1 และ 0.357 LMH.psig-1 สอดคลอ้งกบั

อตัราส่วนของค่าการซึมผา่นเย่ือกรองร้อยละ 82.5 และ 94.4 ตามลาํดบั 

คําสําคัญ: เย่ือกรองแบบนาโน, ฟอสเฟต, สารอินทรียธ์รรมชาติ, การลดลงของฟลกัซ์ 

Abstract 

The objective of this research was to determine the removal performance of phosphate and natural organic matter (NOM) 

using nanofiltration membrane. The commercial membrane sheets used were obtained from GE Water & Process Technologies 

(model HL4040HM).  The filtration experiments were tested under a dead-end filtration test cell. Phosphates applied in this research 

were disodium hydrogen phosphate and monopotassium phosphate. Water samples were prepared with NOM concentration of 10 

mg/L, ionic strength of 0.01 M, and pH solution of 7.04, while the membrane pressure was operated at 60 psig. Experimental results 

found that the different phosphates in 10-mg/L solution provided similar flux declines. Combined phosphate and NOM solutions 

showed greater flux decline than those of phosphate solutions alone. The permeability (Lpo) of nanofiltration membrane prior to use 
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was 0.378 LMH.psig-1. The membrane permeabilities (Lp) after used with acetic acid and NaOH cleaning were 0.312 LMH.psig-1 

and 0.357 LMH.psig-1. This corresponded the ratio of membrane permeability (Lp/Lpo) about 82.5% and 94.4%, respectively.  

Keywords: Nanofiltration Membrane, Phosphate, Natural Organic Matter, Flux decline 

1. บทนํา 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) จัดเป็นธาตุอาหารชนิด

หน่ึงท่ีเป็นสาเหตุสําคัญของการเกิดมลพิษในแหล่งนํ้ า 

เพราะเป็นส่วนสําคัญของจุดเร่ิมต้นของสายใยอาหาร 

(Food webs) และเป็นแหล่งอาหารของพืชนํ้ าหลายชนิด

ตามธรรมชาติ โดยเฉพาะสาหร่าย (Algae) และแพลงก์

ตอนพืช (Phytoplankton) แต่การเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสท่ี

มากเกินความจาํเป็นในแหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ ส่งผลให้

เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ทําให้

สูญเสียภาวะสมดุลของส่ิงมีชีวิตในนํ้ าท่ีเป็นสาเหตุของ

ปัญหานํ้ าเน่าเสียหรือมลพิษทางนํ้ า ซ่ึงตวัอย่างการปล่อย

ฟอสฟอรัสลงสู่แหล่งนํ้ าท่ีมีส่วนประกอบของฟอสฟอรัส

ในรูปเกลือฟอสเฟต (Phosphate; PO4
3- ) ได้แก่ โรงงาน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมชุบ

เคลือบ อุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเกิดจาก

กิจกรรมในครัวเรือน เช่น จากการซกัลา้ง การใชปุ้๋ ยเคมีจาก

กลุ่มของเกษตรกร รวมถึงการทาํฟาร์มปศุสัตว ์เป็นตน้ [1] 

ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตและจากกิจกรรม

ท่ีใชใ้นครัวเรือนน้ี สารเคมีดงักล่าวจะถูกชะลา้งและปล่อย

ลงสู่แหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ ส่งผลให้นํ้ าเกิดความกระดา้ง 

รวมทั้งคุณสมบติัของนํ้าเป็นด่าง ส่งผลต่อการนาํไปใชไ้ม่ดี

เท่าท่ีควร นอกจากน้ีย ังส่งผลกระทบโดยตรงต่อสภาพ

ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ เช่น ทางการเกษตรไม่เหมาะสมหรับ

พืชหลายชนิด รวมไปถึงการเล้ียงสัตว์ เป็นต้น [2] เพ่ือ

หลีกเล่ียงการเกิดผลกระทบดงักล่าว ทางสํานักงานปกป้อง

ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม แ ห่ ง ส ห รั ฐ อ เ ม ริ ก า (U.S. Environmental 

Protection Agency; U.S.EPA) ไดก้าํหนดให้มีฟอสฟอรัสได้

สูงสุดไม่เกิน 0.05 mg/L (0.15 mg-PO4
3-/L) [3]  

การกาํจดัฟอสเฟตออกจากนํ้าเสีย โดยปกติแลว้จะมีอยู ่

2 วิธีการหลกั ไดแ้ก่ การตกตะกอนทางกายภาพหรือเคมี 

และกระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงวิธีการทั้งสอง ยงัคงมี

ข้อเสียหรือข้อจาํกัดบางประการ เช่น ในการตกตะกอน

ของสารเคมี มีปริมาณสารเคมีท่ีสูงขึ้น มีค่าใช้จ่ายในการ

ดาํเนินการ การบาํรุงรักษา และปัญหาท่ีเก่ียวกบัการกาํจดั 

เช่น กากตะกอนท่ีเกิดขึ้นหลังกระบวนการกําจัด ส่วน

กระบวนการทางชีวภาพ ใช้ระยะ เวลานาน มีการ

บาํรุงรักษาท่ีสูง รวมถึงตอ้งการพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ และจากท่ี

กล่าวมาวิธีการทั้งสองนั้น สามารถผลิตนํ้าทิ้งไดใ้นปริมาณ

ท่ี น้อ ย ก ว่า  0 . 5  mg/L P. [ 4 ]  ก ร ะ บ วน ก าร เ ย่ือกรอง 

(Membrane Process) เป็นอีกหน่ึงวิธีสําหรับกระบวนการ

บาํบดันํ้ าเสียขั้นสูง ท่ีมีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง ใช้พ้ืนท่ี

นอ้ย มีกระบวนการทาํงานท่ีไม่ซบัซ้อน ง่ายต่อการควบคุม 

และมีกากตะกอนท่ีเกิดขึ้ นน้อยหรือไม่มี เลย ดังนั้ น

กระบวนเย่ือกรอง (Membrane Process) เป็นอีกหน่ึงวิธี

สําหรับกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียขั้นสูง ท่ีมีประสิทธิภาพ

ค่อนข้างสูงและสามารถปรับปรุงนํ้ าธรรมชาติท่ีผ่านการ

บาํบดัแลว้ให้มีคุณภาพท่ีดีขึ้นได ้[5] โดยท่ีเย่ือกรองแบบ

นาโน (Nanofiltration membrane) เป็นวิธีการกรองเพ่ือใช้

สําหรับผลิตนํ้ าสะอาด รวมถึงใช้ในการกาํจดัสารอินทรีย์

และสารอนินทรีย ์ซ่ึงสามารถกกักนัสารอินทรียห์รือสารอ

นินทรียท่ี์มีขนาดเล็ก แบคทีเรีย จุลินทรีย ์รวมถึงเกลืออนิ

นทรีย์บางชนิดได้ [6] นํ้ าท่ีได้จึงเป็นนํ้ าท่ีมีคุณภาพดี 

สามารถนํากลับไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิต

อุตสาหกรรมและการเกษตร รวมถึงการใช้เย่ือกรองแบบ

นาโนยงัลดการใช้พลงังานและลดการใช้สารเคมีอินทรีย์

ไดอี้กดว้ย [7] ซ่ึงจากรายงานการศึกษา [8] พบว่าทางเลือก

ท่ีดีอีกหน่ึงวิธีสําหรับกําจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าคือการใช้

กระบวนการกรองผ่านเย่ือกรองแบบนาโน เน่ืองจากพบว่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีสูงและไดผ้ลผลิตของนํ้ าสูง อีก

ทั้งยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบในแง่ของการนาํเย่ือกรองกลบัมาใชซ้ํ้า 

รวมถึงสามารถดาํเนินระบบไดต้่อเน่ือง มีอายุการใช้งาน

ของเย่ือกรองท่ียาวนานและไม่ตอ้งควบคุมการปรับสภาพ

นํ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ หรือควบคุมเพียงเล็กนอ้ย นอกจากน้ี

ในงานวิจัยท่ีผ่านมา มีการใช้เย่ือกรองแบบนาโนในการ

กาํจดัโมเลกุลขนาดใหญ่ รวมถึงไอออนท่ีมีวาเลนซีเท่ากบั 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.1 March 2023 59 

2 และวาเลนซีตั้งแต่ 2 ขึ้นไปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จาก

การศึกษาการใชเ้ย่ือกรองแบบนาโนกาํจดัไอออนวาเลนซี

เท่ากับ 2 พบว่า มีค่าการกาํจัดมากกว่า 95% สําหรับการ

กาํจดัสารจาํพวก SO42-, Ba2+, Ca2+ และ Mg2+ [9] อยา่งไรก็

ตามในธรรมชาติโดยทั่วไปนอกจากพบการเจือปนของ

ฟอสเฟตในรูปต่างๆ ยงัสามารถพบสารอินทรียธ์รรมชาติ 

(Natural Organic Matter; NOM) ท่ีเกิดจากซากผลิตภัณฑ์

ของพืชในแหล่งนํ้ าธรรมชาติท่ีประกอบด้วย คาร์บอน 

ออกซิเจน และไฮโดรเจนเป็นหลกั ซ่ึงมีส่วนประกอบของ

สารลิกนิน (Lignin) เป็นส่วนประกอบในการยอ่ยสลายเกิด

เป็นสารแทนนิน (Tannin) สารประกอบฮิวมิก (Humic) 

และฟลู วิก  (Fulvic) ส่วนใหญ่พบความเข้มข้น ข อ ง

สารอินทรีย์ธรรมชาติมีค่าไม่เกิน 10 mg/l และมีขนาด

โมเลกุลของสารอินทรียธ์รรมชาติ (MWCO) ในช่วง 300 

ถึง  30,000 ดาลตัน[10]โดยผลกระทบหลักท่ี เ กิดจาก

สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมีการเติมคลอรีนในกระบวนการ

ฆ่าเช้ือ (Disinfection) ซ่ึงคลอรีนจะสามารถทาํปฏิกิริยากบั

ส า ร อิ น ท รี ย์ธ ร ร ม ช า ติ แ ล ะ เ กิ ด ส า ร พ ล อ ย ไ ด้จ า ก

กระบวนการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection By-Products; DBPs 

) เช่น ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes; THMs) และกรด

ฮาโลอะซิติก (Haloacitric acids; HAAs) จากขอ้มูลน้ีจึงทาํ

ให้ทาง U.S.PEA สรุปไวว่้าสารดังกล่าวเป็นปัจจัยท่ีอาจ

ก่อให้เกิดโรคมะเร็งได ้[11] จากงานวิจยัของ [12] เย่ือกรอง

แบบนาโนสามารถกาํจัดอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด (Total 

Organic Carbon; TOC) ไดสู้งถึง 90 ถึง 95% กาํจดัไอออน

ประจุเด่ียวไดป้ระมาณ 70% กาํจดัสารไตรฮาโลมีเทน 91 

ถึง  98% กําจัดความกระด้างของนํ้ า ท่ี มีแคลเซียมกับ

แมกนีเซียม 85 ถึง 95% [13–15] สําหรับปัญหาหลกั ๆ ท่ี

พบจากการใชเ้ย่ือกรองแบบนาโนกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ

คือการอุดตนับนพ้ืนผิวของเย่ือกรอง (Membrane Fouling) 

โดยการอุดตันของเย่ือกรองสามารถเกิดได้หลากหลาย

รูปแบบ เช่น การเกิดปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไร

เซชัน (Concentration Polarization) การเกิดชั้นเค้ก (Cake 

Formation) การเกิดชั้นเจล (Gel Layer) เป็นต้น ซ่ึงส่งผล

กระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการทาํงานของเย่ือกรอง 

จากงานวิจยัของ [16] ศึกษาไอออนประจุบวก (+1 และ +2) 

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ พบว่าเกิดการอุดตนัของเย่ือ

กรองแบบนาโนส่งผลต่อการลดลงของอตัราการไหลของ

เย่ือกรอง จากผลการศึกษาข้างต้นจึงคาดว่าหากมีการ

รวมตัวกันระหว่างไอออนประจุบวก และสารอินทรีย์

ธรรมชาติซ่ึงส่วนใหญ่มีประจุเป็นลบ อาจทาํให้เกิดการ

รวมตัวกันของสารดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการอุดตันบน

พ้ืนผิวเย่ือกรองแบบนาโนโดยสามารถเกิดการอุดตนัไดใ้น

หลากหลายลกัษณะ เช่น การเกิดตะกรัน ของสารอนินทรีย์

บนผิวเย่ือกรอง หรือการทาํหน้าท่ีเป็นสะพาน (Bridging 

effects) ระหว่างผิวเย่ือกรองและสารอินทรียท์าํให้เกิดชั้น

เค้กเกิดขึ้ นท่ีผิวเย่ือกรอง เป็นต้น ดังนั้ นเพ่ือหลีกเล่ียง

ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นจึงตอ้งทาํการควบคุมความเขม้ขน้

ของสารอนินทรีย์และสารอินทรี ย์ของนํ้ าตัวอ ย่ า ง 

นอกจากน้ีการล้างแผ่นเย่ือกรองหลงัจากการใช้งานดว้ย

ดว้ยกรดและด่าง ส่งผลให้ค่าการซึมผ่านเย่ือกรองกลบัมา

ใกลเ้คียงกบัค่าการใช้งานเร่ิมตน้ ทาํให้ยืดอายุการใช้งาน

ของเย่ือกรองให้ยาวนานขึ้น อย่างไรก็ตามยงัมีงานวิจัยท่ี

เก่ียวกบัฟอสเฟตโดยนาโนฟิลเตรชัน่ โดยส่วนใหญ่ศึกษา

ผลท่ีเกิดจากค่าพีเอช ความดัน ความเข้มข้นสารละลาย 

รูปแบบการอุดตนัท่ีเกิดขึ้น ตลอดจนเปรียบเทียบเย่ือกรอง

นาโนเกรดการคา้และการดดัแปลง ท่ีมีต่อการกาํจดั แต่ยงั

ขาดการวิจยัหรือมีส่วนน้อยท่ีวิจยัเก่ียวขอ้งกบัการรวมกนั

ของฟอสเฟตกับสารอินทรีย์ธรร มชาติ  ท่ีแสดงถึง

ประสิทธิภาพการกาํจดัและการลดลงของฟลกัซ์จากการ

รวมตวักนัของสารดงักล่าว 

งานวิจัย น้ีจะเน้นการกําจัดสารฟอสเฟตร่วมกับ

สารอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงเป็นสารปนเป้ือนท่ีพบค่อนขา้ง

เยอะในปัจจุบัน  ซ่ึงป ริมาณการปนเ ป้ือนท่ี เ กิดจาก

อุตสาหกรรมคิดเป็นร้อยละ 30–50 ส่วนจากบ้านเรือน/

กิจกรรมของเสียของมนุษย ์คิดเป็นร้อยละ 50–70 [17] และ

สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีสามารถพบได้ตามส่ิงแวดล้อม

โดยทัว่ไป ซ่ึงมีความเขม้ขน้ในช่วง 10 mg/L 

ดังนั้นการศึกษาน้ีมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ

การกาํจดัฟอสเฟต และสารอินทรียธ์รรมชาติโดยเย่ือกรอง

แบบนาโน ภายใตส้ภาวะท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ ผลของความ

ความเขม้ขน้ของฟอสเฟต ค่าความแรงประจุของฟอสเฟต 
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(ในรูปของ Na2HPO4 และ KH2PO4) ผลของสารผสมร่วม

ระหว่างฟอสเฟต (ในรูปของ Na2HPO4 และ KH2PO4) กับ

สารอินทรียธ์รรมชาติ ประสิทธิภาพของเย่ือกรองแบบนาโน

วดัไดจ้ากการกาํจดัของฟอสเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

รวมทั้งการลดลงของฟลักซ์ระหว่างการทดสอบ ผลการ

ทดลองจะนาํไปวิเคราะห์เพ่ือการนาํไปใชป้ระโยชน์ รวมถึง

การประยุกต์ใช้เย่ือกรองแบบนาโนให้มีประสิทธิภาพเพ่ิม

มากขึ้น จากการอา้งอิงสภาวะจริงท่ีอาจเป็นไปไดจ้ากการ

เจือปนของสารต่างๆในสภาพแวดลอ้มโดยทัว่ไป พร้อมทั้ง

การประยุกต์หรือใช้เป็นแนวทางในการกําจัดในงานอ่ืน

ทางดา้นส่ิงแวดลอ้มต่อไป 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. สารเคม ี

สารเคมีท่ีใช้เช่น สารท่ีเป็นตัวแทนกลุ่มฟอสเฟตมี 2 

ชนิด ไดแ้ก่ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) และ

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4) กรดไฮโดรคลอริก 

( HCl) 36% (Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd.)  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Analytical univar reagent, 

Ajax Finechem Pty Ltd.) โ ซ เ ดี ย ม เ ม ต า ไ บ ซั ล ไ ฟ ต์  

( Na2S2O5) (Analytical univar reagent, APS Finechem.) 

กรดซิตริก (C6H8O7H2O), (Analytical reagent; BDH.) 

2.2. การเตรียมสารประกอบฟอสเฟตและสารอินทรีย์

ธรรมชาติ  

การเตรียมฟอสเฟตจาก Na2HPO4 และ KH2PO4 โดยทาํ

การชัง่ Na2HPO4 และ KH2PO4 เท่ากบั 0.458 g และ 0.439 

g ตามลาํดับ จากนั้นละลายในนํ้ าปราศจากประจุและเจือ

จางให้เป็น 1000 mL ซ่ึงสารละลายน้ีมีความเข้มข้นของ

ฟอสเฟตเท่ากบั 100 mg/L P. 

สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ได้จากแหล่งนํ้ าผิวดิน

ธรรมชาติบริ เวณภายในมหาวิทยาลัยโดยมีปริมาณ

สารอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด 4.45 mg/L ค่าการดูดกลืนแสง

อลัตราไวโอเลตความยาวคล่ืน 254 nm ท่ี 0.185 1/cm ค่าการ

นาํไฟฟ้าอยู่ท่ี 31.9 µS/cm  และมีค่าพีเอชเท่ากบั 7.04  โดย

นํานํ้ าดังกล่าวปริมาตร 1,500 L ทําการแยกสารอินทรีย์

คาร์บอนด้วยกระบวนการกรองแบบออสโมซิสผนักลบั 

(Reverse Osmosis Membrane) จนได้สารอินทรีย์คาร์บอน

เข้มข้นหรือส่วนท่ีไม่ผ่านเย่ือกรองซ่ึงเป็นสารอินทรีย์

ธรรมชาติเขม้ขน้ปริมาตรเท่ากบั 30 L จากนั้นนาํสารอินทรีย์

ธรรมชาติเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากขั้นตอนดงักล่าวมาใส่ในภาชนะท่ี

ปิดสนิทและแช่ภายใต้อุณหภูมิ 4°C เพ่ือเก็บรักษาสภาพ

สารอินทรียค์าร์บอนเขม้ขน้ให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้งาน

สําหรับเตรียมความเข้มข้นเร่ิมต้นของนํ้ าตัวอย่างในการ

ทดสอบดว้ยเย่ือกรองแบบนาโนในขั้นต่อไป  

2.3. การเตรียมเย่ือกรองแบบนาโน 

เ ย่ือกรองแบบนาโน (Nanofiltration Membrane) จาก

บริษทั GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040FM 

ซ่ึงเป็นเย่ือกรองเชิงการค้า มีคุณสมบัติคือ เป็นเย่ือกรอง

แบบ Thin Film Membrane ผลิตจาก Polyamide มีขนาดรู

พรุนในช่วง 150–300 Da  การกาํจดัเกลือ MgSO4 อยูท่ี่ระดบั 

98% ท่ี 100 psig ช่วงพีเอชดาํเนินการในช่วง 3–9 และช่วงพี

เอชของการทาํความสะอาดอยู่ท่ี 2–10.5 มีความทนทานต่อ

คลอรีน <0.1 ppm ความดนัของการดาํเนินการอยูท่ี่ 70–300 

psig และความดนัสูงสุดท่ีทนไดค้ือ 600 psig สําหรับแผ่น

เย่ือกรองท่ีตัดเสร็จเรียบร้อยแล้วจะถูกเก็บรักษาโดยการ

นําไปแช่ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ความ

เข้มข้น 1% ท่ีความเย็นอุณหภูมิ 4°C เพ่ือป้องกันการทาํ

ปฏิกิริยากบัออกซิเจนและลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ท่ีจะทาํลายพ้ืนผิวของแผน่เย่ือกรอง 

2.4. ชุดทดสอบเย่ือกรองแบบนาโน 

รูปท่ี 1 แสดงการทาํงานชุดทดสอบเย่ือกรองแบบนาโน

โดยการทดสอบเป็นแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง (Dead-

End Operation) เป็นชุดทดสอบท่ีมีการใช้งานมาก่อนโดย 

Wu et a. [16] โดยมี Stirred Cell ขนาด 400 mL ท่ีสามารถทน

แรงดนัไดสู้งสุด 75 psig ซ่ึงภายในบรรจุใบกวนติดตั้งอยูบ่น

แท่น  โดยอาศยัการกวนแบบแม่เหล็กขบัเคล่ือน (Magnetic 

stirrer) ท่ีมีความเร็วรอบ 100–990 rpm แผ่นเย่ือกรองแบบนา

โนมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7.6 เซนติเมตร ถูกติดตั้งอยู่

ภายใน Stirred Cell ถังใส่นํ้ าตัวอย่างทาํจากเหล็กสแตนเล

สท่ีมีขนาด 10 L และมีเกจวดัความดนัไดต้ั้งแต่ 5–100 psig 

ต่อกับถงัไนโตรเจนท่ีสามารถสร้างแรงดันได้ไม่น้อยกว่า 

100 psig เพ่ือเพ่ิมแรงดนัให้กบัชุดทดสอบการกรอง ขณะท่ี
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ดาํเนินระบบแรงดนัจะดนันํ้ าตวัอย่างผ่านชุดการไหลปิดตาย

ท่ีมีแผน่เย่ือกรองภายใน และเกิดการไหลของนํ้าซึมผ่านแผ่น

เย่ือกรองจากชุดทดสอบไปยงัภาชนะเก็บตวัอย่าง โดยใชบี้ก

เกอร์ขนาด 500 mL ซ่ึงตั้งอยู่บนเคร่ืองชั่ง Metler Teledo รุ่น 

PB3002-S ในการวดัค่านํ้ าหนกั โดยเคร่ืองชัง่มีความละเอียด

สองตาํแหน่งหรืออ่านค่าความละเอียดได ้0.01 g 

 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพการทาํงานชุดทดสอบเย่ือกรองแบบนาโน  

 

2.5. ขั้นตอนการทดสอบ 

แผ่นเย่ือกรองแบบนาโนถูกลา้งดว้ยนํ้ากลัน่และทาํการ

ติดตั้งกบัชุดทดสอบเย่ือกรองแบบนาโน จากนั้นทาํการลา้ง

เย่ือกรองผา่นระบบชุดทดสอบเย่ือกรอง โดยใชส้ารละลาย

กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M เป็นเวลา 30 นาที แลว้

ล้างออกด้วยนํ้ ากลั่น  จากนั้ นล้างต่อด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M เป็นเวลา 30 

นาที แลว้ลา้งออกอีกคร้ังดว้ยนํ้ ากลัน่จนค่าพีเอชใกลเ้คียง

กับนํ้ ากลั่น หลังจากท่ีล้างทาํความสะอาดเย่ือกรองตาม

กระบวนการข้างต้นเสร็จเรียบร้อย ให้เดินระบบด้วยนํ้ า

กลัน่เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือทดสอบการอดัตวัของแผน่กรอง

ในระบบซ่ึงเป็นการเตรียมความพร้อมก่อนการทดลองนํ้ า

ตวัอย่างจริง โดยในระหว่างน้ีจะวดัค่าอตัราการไหลเทียบ

กบัความดนั เพ่ือคาํนวณค่าฟลกัซ์ตามความดนัระดบัต่าง ๆ 

เพ่ือนาํขอ้มูลขา้งตน้ไปใชส้ําหรับวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ

ระหว่างค่าฟลักซ์ก่อนและหลังล้างเย่ือกรองท่ีผ่านการ

กรองจากนํ้าตวัอยา่งมาแลว้ 

นํ้ าตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์จะถูกฟีดสู่ระบบและ

เร่ิมตน้การทดลอง ทาํการเก็บนํ้ าตวัอย่างในส่วนท่ีผ่านเย่ือ

กรอง เพ่ือหาประสิทธิภาพการกาํจดัของฟอสเฟตและค่า

การนาํไฟฟ้าในทุกๆ 10 นาที จนครบ 60 นาที และทุกๆ 30 

นาที จนครบ 240 นาที การวิเคราะห์ค่าการกาํจดัฟอสเฟต 

โดยวดัค่าดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 420 

nm และค่าการนําไฟฟ้า  สําหรับการคํานวณค่าฟลักซ์

สารละลายจากการเก็บปริมาตรตวัอยา่งต่อนาทีในส่วนของ

นํ้ าท่ีไหลผ่านเย่ือกรองหารดว้ยพ้ืนท่ีการกรอง โดยจะวดั

อตัราการไหลของนํ้ าตัวอย่างตั้งแต่เวลาท่ี 0 ถึง 240 นาที 

โดยแบ่งเป็นการเก็บนํ้าตวัอย่างทุก 5 นาที จนครบ 60 นาที 

จากนั้นจะเก็บทุก 10 นาที จนครบ 180 นาที หลงัจาก 180 

นาทีเป็นตน้ไปจะเก็บทุก 20 นาที จนถึง 240 นาที 

2.6. สมการท่ีใช้ในการศึกษา 

ค่าฟลกัซ์สารละลาย หรือ Solution Flux; Jv คาํนวณได้

จากอตัราการไหลผา่นเย่ือกรอง (Qp) หารดว้ยพ้ืนท่ีหนา้ตดั

ของเย่ือกรอง (Am) แสดงในหน่วย LMH (L/(m2-h)) ซ่ึงถูก

แสดงดังสมการท่ี (1) และค่าการกักกัน (Rejection; R ) 

แสดงถึงประสิทธิภาพการกาํจดัของฟอสเฟตและค่าการนาํ

ไฟฟ้า โดยสมการแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) [18] 

ฟลกัซ์สารละลาย (Solution Flux; Jv) แสดงไดด้งัน้ี 

 

  Jv = (Lp) • (∆P-σ∆π) = 
Qp 

Am
 (1) 
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เม่ือ Lp คือ ค่าการซึมผ่านของเย่ือกรอง (ความชนักราฟ

ระหว่างฟลักซ์และความดัน) [LHM.kPa-1, 

LMH.psig-1]  

 ∆P  คือ ความดนัในการดาํเนินระบบ kPa หรือ psig 

 𝜎𝜎 คือ สัมประสิทธ์ิแรงดนัออสโมติก (-) 

 ∆π คือ แรงดนัออสโมติก (kPa หรือ psig) 

 Qp  คือ อตัราการไหลในส่วนของเพอมิเอท (นํ้ าท่ี

ผา่นเย่ือกรอง) (L/ h)   

 Am คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเย่ือกรอง (m2)  

ค่าการกกักนั (Rejection; R) แสดงดงัสมการท่ี (2) 

 

% R = �1 - 
Cp

Cr
�  ×  100% (2) 

 

เม่ือ  Cp  คือ ความเขม้ขน้ของนํ้าในส่วนเพอมิเอท (mg/L) 

 Cr  คือ ความเขม้ขน้ในส่วนของนํ้ารีเทนเทท (mg/ L)  

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1. คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของนํ้าตัวอย่าง 

นํ้ าตวัอย่างท่ีเก็บตวัอย่างจากมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

อาํเภอวารินชาํราบ จงัหวดัอุบลราชธานี เป็นแหล่งนํ้าดิบท่ี

มี สารอินทรีย์ธรรมชาติอยู่ นํามาผ่านกระบวนการแยก

สารอินทรียด์ว้ยเย่ือกรองแบบออสโมซิสผนักลบั (Reverse 

Osmosis System) เพ่ือแยกสารอินทรียธ์รรมชาติจากแหล่ง

นํ้าดิบทาํให้ความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์พ่ิมมากขึ้น ตาราง

ท่ี 1 แสดงคุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ้ าตวัอย่าง

ท่ีใชแ้ยกสารอินทรียธ์รรมชาติ 

 

ตารางท่ี 1 คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพของนํ้าตวัอยา่งท่ีใชแ้ยกสารอินทรียธ์รรมชาติ 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีวัดได้ 

พีเอช 7.04 

สารคาร์บอนทั้งหมด (Total Organic carbon) 4.54 mg.L-1 

ค่าดูดกลืนแสง UV254 nm (UV Absorbance) 0.185 cm-1 

ค่าดูดกลืนแสงจาํเพาะ (Specific UVA (UV254/TOC)) 4.07 L.mg-1.m-1 

ค่าการนาํไฟฟ้า (Conductivity)  ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC 31.9 µS.cm3 

ความขุ่น (Turbidity) 6.58 NTU 

ความกระดา้ง (Hardness) 15 mg as CaCO3/L 

ความเป็นด่าง (Alkalinity) i.e. HCO3
- 8 mg as CaCO3/L 

จากตารางท่ี 1 พบว่าความเขม้ขน้ของอินทรียค์าร์บอน

ทั้งหมด (TOC) มีค่าเท่ากบั 4.54 mg.L-1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถ

พบได้ตามแหล่งนํ้ าในธรรมชาติโดยทั่วไป โดยค่าความ

เขม้ขน้ของอินทรียค์าร์บอนทั้งหมดตามแหล่งนํ้ านั้นๆ อยู่

ในช่วงกวา้งประมาณ 1–27 mg.L-1 [19] ค่าดูดกลืนแสงยวีูท่ี

ความยาวคล่ืนเท่ากับ 254 nm ซ่ึงบอกถึงพันธะคู่ของ

คาร์บอนท่ีมีอยูภ่ายในโครงสร้างของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

สาํหรับค่าท่ีวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 0.185 cm-1 โดยท่ีค่าดงักล่าวมี

ความสัมพนัธ์กบัค่าของอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด เม่ือนาํมา

ทําการเปรียบเทียบกับค่าดูดกลืนแสงจําเพาะ (Specific 

Ultraviolet Absorbance; SUVA) ได้แก่อตัราส่วนระหว่าง

ค่าดูดกลืนแสงต่อปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 

(UV254 nm/TOC) แ ล ะ ค่ า  SUVA บ่ ง บ อ ก ถึ ง คุ ณสม บั ติ

ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ของนํ้าตวัอยา่งนั้นๆ โดยท่ีค่า 

SUVA ท่ี สู ง แ ส ด ง ถึ ง ภ า ย แ ห ล่ ง นํ้ า ธ ร ร ม ช า ติ นั้ น มี

สารอินทรียธ์รรมชาติซ่ึงเป็นไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) 

มาก [20] ค่าท่ีวัดได้จากแหล่งนํ้ าธรรมชาติท่ีใช้ในการ

ทดลองมีค่า SUVA เท่ากบั 4.07 L.mg-1.m-1แสดงให้เห็นว่า

นํ้าตวัอยา่งมีปริมาณสารอินทรียธรรมชาติท่ีค่อนขา้งสูง  ค่า

การนําไฟฟ้าของนํ้ าตัวอย่างวัดได้เท่ากับ 31.9 µS.cm-1 

แสดงถึงองค์ประกอบของไอออนทั้งหมดท่ีมีอยู่ในนํ้ า

ธรรมชาติท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองมีค่าตํ่า สอดคลอ้งกบัค่า
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ความกระดา้งท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ย คือ 15 mg as CaCO3/L และ

มีค่าความเป็นด่างอยู่ท่ี 8 mg as CaCO3/L และค่าความขุ่น

ของนํ้ าท่ีสามารถวดัไดมี้ค่า 6.58 NTU ซ่ึงนํ้ าท่ีใสจะมีค่า

ความขุ่นไม่เกิน 25 NTU ส่วนค่าพีเอชของแหล่งนํ้าท่ีวดัได้

มีค่าเท่ากบั 7.04  ซ่ึงโดยปกติแลว้ในแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ

ทัว่ไป จะพบค่าพีเอชท่ีเป็นกลางและส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 

6.5–8.5 

3.2. ผลของไอออนบวก  

ไอออนประจุบวกท่ีพบได้โดยทั่วไปในแหล่งนํ้ าคือ

โซเดียม (Na+) และโพแทสเซียม (K+) ซ่ึงจะมีผลต่อการ

ลดลงของฟลกัซ์สําหรับการกรองนํ้ าด้วยระบบเย่ือกรอง

แบบนาโน ในรูปท่ี 2 แสดงถึงผลของประจุบวกต่างชนิด

กันท่ีรวมตัวกับฟอสเฟตส่งผลต่อการลดลงของฟลักซ์ 

ได้แก่ Na2HPO4 และ KH2PO4 ท่ีความเข้มข้น 10 mg/L มี

ความแรงของประจุอยู่ในช่วง 0.01 M พีเอชเป็น 7.04 เดิน

ระบบท่ีความดัน 60 psig พบว่าค่าฟลักซ์สารละลายมี

แนวโน้มลดลงระหว่างการกรอง อย่างไรก็ตามตลอดการ

ทดลองสารละลายฟอสเฟตจาก Na2HPO4 และ KH2PO4 มี

ค่าการลดลงของฟลกัซ์ท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย และสาเหตุท่ี

ทาํให้ค่าฟลกัซ์สารละลายเร่ิมลดลงเม่ือระยะเวลาการกรอง

ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยอาจเกิดจากการทดลองท่ีเป็นแบบ Dead-end 

ซ่ึงโดยปกติแลว้ เม่ือดาํเนินระบบจนถึงช่วงเวลาหน่ึง ความ

เขม้ขน้ของสารละลายต่างๆจะเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาท่ี

ใช้ทดสอบ จึงส่งผลให้ค่าฟลักซ์และประสิทธิภาพการ

กําจัดท่ีได้มีค่าลดลง ซ่ึงโซเดียมและโพแทสเซียมท่ีถูก

กกักนัโดยเย่ือกรองแบบนาโน ทาํให้ความเขม้ขน้โซเดียม

และโพแทสเซียมถูกสะสมบริเวณผิวหนา้เย่ือกรองเพ่ิมมาก

ขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายไดโ้ดยปรากฏการณ์ Concentration 

polarization; CP ซ่ึงการสะสมความเขม้ข้นท่ีเพ่ิมมากขึ้น 

ทําให้เพ่ิมความต้านทานของระบบส่งผลต่อการลดลง

ของฟลกัซ์ [21] และนอกจากน้ีสารท่ีอยูบ่ริเวณผิวหนา้ของ

เย่ือกรองส่งผลให้ความตา้นทานการไหลเพ่ิมและทาํใหค้่า

แรงดันออสโมติก (∆π) เ พ่ิมสูงขึ้ น แต่ในระบบมีการ

ควบคุมความดันดําเนินระบบ (∆P) ให้คงท่ีตลอดการ

ทดลอง จึงทาํให้ค่าของแรงดนัท่ีจะสามารถเอาชนะแรงดนั

อ อ ส โ ม ติ ก  (∆P-σ∆π) ท่ี เ กิ ด จ า ก ก า ร ส ะ ส ม ตัวข อ ง

สารละลายฟอสเฟตมีค่ า ท่ีตํ่ าลง  จึ งทําให้ค่ าฟลักซ์

สารละลายท่ีไดมี้ค่าลดลงไปดว้ย 

 

 
รูปท่ี 2 ผลจากไอออนบวกของสารต่างชนิดกนัต่อการลดลงของฟลกัซ์ท่ีความเขม้ขน้ฟอสเฟต 10 mg/L ค่าความแรงประจุ

ในช่วง 0.01 M ท่ีพีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psig 

 

จากรูปท่ี 3 แสดงถึงความสามารถในการกาํจดัฟอสเฟต

ของไอออนบวกระหว่างสารละลาย Na2HPO4และ KH2PO4 

และแสดงค่ าการกําจัดฟอสเฟตด้วยค่ าดู ดกลื นแสง

อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 420 nm พบว่าค่าการกาํจัด

ของสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 มีแนวโน้มลดลงตาม

ระยะเวลาการกรองท่ีเพ่ิมขึ้น และพบว่าการกําจัดฟอสเฟต
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ระหว่างสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 ให้ค่ากาํจดัสูงสุดท่ี

เวลา 10 นาทีแรกของการทดสอบ ซ่ึงมีค่าการกาํจดัฟอสเฟต

ร้อยละ 77.35 ± 3.41 และ 80.77 ± 2.28 ตามลาํดับ และท่ีเวลา 

240 นาที พบค่าการกาํจดัฟอสเฟตคงเหลืออยูท่ี่ร้อยละ 45.01 ± 

3.95 และ 53.77 ± 2.27 ตามลาํดบั เน่ืองจากผลของความเขม้ขน้

ท่ีเพ่ิมขึ้นบนผิวเย่ือกรองทาํให้สามารถซึมผ่านเย่ือกรองได้

มากขึ้นและส่งผลให้ค่าการกาํจดัลดลง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่า

การกําจัดฟอสเฟตของสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 

พบว่าสารละลาย KH2PO4 ให้ค่าการกาํจดัท่ีสูงกว่า Na2HPO4  

เพียงเล็กน้อย (ไม่เกินร้อยละ 10)  แนวโน้มท่ีทาํให้ค่าการ

กาํจดัต่างกันไม่มากนัก อาจเป็นเพราะโซเดียมไอออนและ

โพแทสเซียมไอออนเป็นประจุบวกท่ีมีประจุไอออนเท่ากับ

บวกหน่ึง (Monovalent Cation) เหมือนกนั โดยมีการควบคุม

ค่าความแรงประจุเท่ากนั จากงานวิจยัของ [22] ศึกษาสภาวะท่ี

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสเฟตโดยใช้สารละลาย 

H2PO4 
- และ HPO4

2- เย่ือกรองท่ีใชเ้ป็นชนิดนาโนรุ่น NF200 มี

รัศมีรูพรุนประมาณ 0.5 นาโนเมตร  จากการศึกษาพบว่า เย่ือ

กรองนาโนมีประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสเฟตเท่ากบั 85% และ 

96% ของ H2 PO4 
- และ HPO4

2- ตามลาํดบั และจากงานวิจยัของ 

[23] ไดศึ้กษาการใชเ้ย่ือกรองชนิดนาโนเชิงการคา้ ชนิด NF90 

และแบบดดัแปลงโดยใช ้Polyelectrolyte เคลือบบนพ้ืนผิว ใน

การกกัสาร H2PO4
- พบว่าเย่ือกรองแบบนาโนท่ีมีการดดัแปลง 

มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงถึง 98% ฟลกัซ์ของสารละลาย

เท่ากับ 2.4 m3/m2-day ท่ีความดัน 4.8 bar ในขณะท่ีเย่ือกรอง

เชิงการค้า ให้ประสิทธิภาพการกําจัด 97% ฟลักซ์ของ

สารละลายเท่ากบั 1.2 m3/m2-day ท่ีความดนั 4.8 bar 

รูปท่ี 4 แสดงถึงความสามารถในการกําจัดฟอสเฟตท่ี

ความแรงประจุ เท่ ากับ 0.01 M และแสดงค่ าการกําจัด

สารละลายฟอสเฟตดว้ยค่าการนาํไฟฟ้าพบว่าท่ีเวลา 240 นาที 

มีค่าการกาํจดัอยูใ่นช่วงร้อยละ 70.19 ± 0.78 และ 68.41 ± 1.62 

ของสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 ตามลําดับ ซ่ึงการ

กาํจดัเกลือเกิดขึ้นเน่ืองจากกลไกการกาํจดัค่าการนาํไฟฟ้าท่ี

เกิดจากแรงผลักทางไฟฟ้าของประจุ ท่ีผิวหน้าเย่ือกรอง 

(Electrostatic repulsion)  ไอออนประจุลบจากฟอสเฟตสามารถ

กาํจดัไดโ้ดยแรงผลกัประจุลบจากเย่ือกรองแบบนาโน ส่วน

ไอออนประจุบวกสามารถถูกกําจัดจากแผ่นกรองโดยการ

รักษาสมดุลประจุระหว่างประจุบวกกบัประจุลบบนผิวของ

เย่ือกรองจึงทาํให้สามารถกาํจดัไอออนประจุบวกได ้ค่าการ

กําจัดการนําไฟฟ้าอยู่ในระดับท่ีไม่ลดลงมากระหว่างการ

กรองเม่ือเทียบกบัค่าการกาํจดัฟอสเฟต 

 

 
รูปท่ี 3 ผลจากไอออนบวกของสารต่างชนิดกนัต่อการกาํจดัฟอสเฟต โดยพิจารณาจากค่าดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ี

ความ  ยาวคล่ืน 420 nm โดยมีความเขม้ขน้ฟอสเฟต 10 mg/L มีความแรงประจใุนช่วง 0.01 M พีเอช 7.04 ความดนั

ในระบบ 60 psig 
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รูปท่ี 4 ผลจากไอออนบวกของสารต่างชนิดกันต่อการกาํจัดฟอสเฟต โดยพิจารณาจากค่าการนําไฟฟ้าท่ีความเข้มข้น

ฟอสเฟต 10 mg/L ความแรงประจใุนช่วง 0.01 M พีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psig 

 

3.3. ผลร่วมของฟอสเฟตและสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

รูปท่ี  5 แสดงผลของฟอสเฟตต่างชนิดกันร่วมกับ

สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์ โดยใช้

ความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติเท่ากบั 10 mg/L พีเอช อยู่

ท่ี 7.04 การใชส้ารลายฟอสเฟต Na2HPO4 และ KH2PO4 ปรับ

ให้ได้ค่าความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M การดําเนินระบบ

ภายใตค้วามดนั 60 psig จากผลการทดสอบพบว่าค่าฟลักซ์

สารละลายมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาการกรองท่ีเพ่ิมขึ้น กรณีท่ี

ไม่มีการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยการใช้สารละลาย

ฟอสเฟตต่างชนิดกนัพบว่าให้ค่าฟลกัซ์สารละลายท่ีต่างกนั

เพียงเลก็นอ้ย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลา 0 ถึง 240 นาที พบว่า

สารละลายฟอสเฟตจาก Na2HPO4 ให้ค่าฟลกัซ์สารละลาย

เร่ิมตน้เท่ากบั 41.50 LMH และท่ีเวลา 240 นาที ให้ค่าฟลกัซ์

สารละลายเท่ากับ 35.3 LMH ส่วนสารละลายฟอสเฟตจาก 

KH2PO4 ให้ค่าฟลกัซ์สารละลายเร่ิมต้นเท่ากับ 40.80 LMH 

และท่ีเวลา 240 นาที ค่าฟลกัซ์สารละลายมีค่าเท่ากบั 35.54 

LMH ส่วนในกรณีท่ีมีเฉพาะสารอินทรียธ์รรมชาติ พบค่าฟ

ลักซ์สารละลายเร่ิมต้นเท่ากับ 26.75 LMH และท่ีเวลา 240 

นาที ค่าฟลักซ์สารละลายมีค่าเท่ากับ 16.21 LMH และใน

กรณีท่ีมีผลร่วมของฟอสเฟตกับสารอินทรีย์ธรรมชาติใน

ระบบ พบว่าผลร่วมของสารละลาย Na2HPO4 กบัสารอินทรีย์

ธรรมชาติ ให้ค่าฟลกัซ์สารละลายเร่ิมตน้เท่ากบั 18.85 LMH 

และท่ีเวลา 240 นาที ค่าฟลกัซ์สารละลายมีค่าเท่ากับ 5.85 

LMH  ในขณะท่ีผลร่วมของ KH2PO4 กับสารอินทรี ย์

ธรรมชาติมีค่าฟลกัซ์สารละลายเร่ิมต้นเท่ากับ 19.82 LMH 

และท่ีเวลา 240 นาที ค่าฟลักซ์สารละลายมีค่าเท่ากับ 7.1 

LMH จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าในกรณีท่ีมี

สารอินทรียธ์รรมชาติ ค่าฟลกัซ์สารละลายลดลงมากกว่าใน

กรณีท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติ  เพราะนอกจากชนิดของ

สารละลายฟอสเฟตจะมีส่วนทําให้ค่าความดันออสโมติ

กของระบบสูงขึ้นระหว่างการกรอง และอาจจะมีการอุดตนัรู

พรุนของเย่ือกรองจากสารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้าร่วมอยู่ดว้ย

ทาํให้ค่าฟลกัซ์สารละลายลดลงอย่างมาก โดยสารอินทรีย์

ธรรมชาติมีส่วนทาํให้เกิดการสะสมตวัของสารอินทรียบ์น

ผิวหนา้เย่ือกรอง และผลการทดสอบน้ีสามารถอธิบายการยึด

จับกันระหว่างประจุลบของสารฟอสเฟตกับประจุลบของ

สารอินทรียธ์รรมชาติกบัไอออนประจุบวก ซ่ึงไอออนบวกน้ี

สามารถท่ีจะเกิดเป็นตวัเช่ือมระหว่างสารอินทรียธ์รรมชาติ

กับเย่ือกรองแบบนาโนท่ีมีประจุเป็นลบท่ีเรียกว่ากลไก

สะพานเช่ือม (Bridging Effect) โดยเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิด

การสะสมของสารอินทรียธ์รรมชาติบนผิวหน้าเย่ือกรองนํ้ า

ทาํให้การไหลผ่านเย่ือกรองได้น้อยลง ส่งผลให้ค่าฟลักซ์

สารละลายลดลงดว้ยเช่นกนั จากงานวิจยัของ [24] ไดศึ้กษา

การรูปแบบการอุดตนัดว้ยเย่ือกรองชนิดนาโน ซ่ึงศึกษาสาร
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หลายชนิด เ ช่น CaCl2, CaCO3, CaSO4 และ Ca3 (PO4)2  

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 mg/L 

จากผลการศึกษาการลดลงของฟลกัซ์ เม่ือเทียบกบัฟลกัซ์ตั้ง

ตน้ (1 - J/J0) มีค่าประมาณ 33.6%, 40%, 43% และ 51.1% 

ของ Cl-, CO3
2-, SO4

2- และ PO4
3-  ตามลาํดับ  การวิเคราะห์

รูปแบบการอุดตนัพบว่า  CO3
2-, SO4

2- และ PO4
3- มีการอุดตนั

เป็นแบบ Pore blocking ส่วน  Cl-  มีการอดุตนัเป็นแบบ Cake 

formation 

 

 
รูปท่ี 5 ผลของสารฟอสเฟตต่างชนิดกนัร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติต่อการลดลงของฟลกัซ์ ปรับค่าความแรงประจุดว้ย

ฟอสเฟต เท่ากบั 0.01 M ความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติเทา่กบั 10 mg/L พีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psi 

 

จากรูปท่ี 6 แสดงถึงค่าการกําจัดฟอสเฟตร่วมกับ

สารอินทรีย์ธรรมชาติโดยความเข้มข้นของฟอสเฟตถูก

ปรับดว้ย Na2HPO4 และ KH2PO4 ผลการทดสอบพบว่าใน

กรณีท่ีไม่เติมสารอินทรียธ์รรมชาติให้ค่าการกาํจดัฟอสเฟต

ตํ่ากว่าในกรณีท่ีเติมสารอินทรียธ์รรมชาติในระบบ และ

เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีใช้เฉพาะสารละลาย Na2HPO4 และ 

KH2PO4ท่ีเวลา 240 นาที พบค่าการกาํจดัฟอสเฟตร้อยละ 

45.01 ± 3.97 และ 53.77 ± 3.21 ตามลาํดบั ส่วนในกรณีท่ีมี

การเติมสารอินทรียธ์รรมชาติพบว่าท่ีเวลา 240 นาที มีค่า

การกําจัดฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 60.92 ± 1.08 และ 

67.07 ± 1.26 ของสารละลาย Na2HPO4 และ KH2PO4 ท่ี

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ ตามลาํดบั จากขอ้มูลเบ้ืองตน้

นอกจากจะทําให้ทราบเ ก่ียวกับชนิดของสารละลาย

ฟอสเฟตมีผลต่างกันเล็กน้อยต่อการกาํจัดด้วยเย่ือกรอง

แบบนาโนแลว้ อาจเกิดการจบักนัหรือรวมตวักนัระหว่าง

สารละลายฟอสเฟตกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ เน่ืองจาก Na+ 

และ K+ มีไอออนประจุ เ ป็นบวก ซ่ึงสามารถจับกับ

สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีส่วนใหญ่มีประจุเป็นลบได้ ด้วย

มูลเหตุขา้งตน้จึงทาํให้มีขนาดของอนุภาคสารใหญ่ขึ้น จน

ทาํให้เย่ือกรองแบบนาโนสามารถกักสารดังกล่าวไว้ได้

มากกว่าในกรณีท่ีมี เฉพาะสารละลาย Na2HPO4 และ 

KH2PO4 นั่นเอง ซ่ึงโดยปกติแล้วการกาํจัดของเย่ือกรอง

แบบนาโนเกิดจากกลไกการผลักกันของประจุและ

หลกัการคดัขนาด (Size Exclusion)  การกาํจดัสารอินทรีย์

ธรรมชาติท่ีมีขนาดใหญ่ดว้ยเย่ือกรองแบบนาโนจะอาศยั

หลักการคัดขนาดมากกว่ากลไกการผลักกันของประจุ 

(Chang Repulsion) [25 ]โ ด ย ท่ี ข น า ด โ ม เ ล กุ ล ข อ ง

สารอินทรียธ์รรมชาติ อยู่ในช่วงกวา้งตั้งแต่ 6.5–22.6 kDa 

ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเย่ือกรองทาํให้สารอินทรีย์

ธรรมชาติถูกกกักนัโดยเย่ือกรองแบบนาโนได ้[26] 

จากรูปท่ี 7 แสดงถึงความสามารถในการกําจัด โดย

พิจารณาค่าการกาํจดัดว้ยค่าการนาํไฟฟ้า ความแรงประจุ

ดว้ยฟอสเฟตเท่ากบั 0.01 M ความความเขม้ขน้สารอินทรีย์

ธรรมชาติท่ี 10 mg/L พีเอช อยูท่ี่ 7.04 ความดนัในระบบ 60 
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psig ผลการทดสอบพบว่าค่าการกาํจดัจากค่าการนาํไฟฟ้า

ในกรณีท่ีไม่เติมสารอินทรียธ์รรมชาติมีค่านอ้ยกว่าในกรณี

ท่ีเติมสารอินทรียธ์รรมชาติ และในกรณีท่ีเติมสารอินทรีย์

ธรรมชาติพบว่าการใช้สารละลาย Na2HPO4 ร่วมกับ

สารอินทรียธ์รรมชาติให้ค่าการกาํจดัจากค่าการนาํไฟฟ้าท่ี

ตํ่ากว่าสารละลาย KH2PO4 ร่วมกับสารอินทรียธ์รรมชาติ

โดยท่ีเวลา 240 นาที พบค่าการกาํจดัร้อยละ 64.08 ± 2.46 

และ 73.18 ± 2.17 ตามลาํดบั และพบว่าให้ผลท่ีสอดคลอ้ง

กับการกาํจัดฟอสเฟต อาจเน่ืองมาจากความเข้มข้นของ

โซเดียมจากสารละลาย Na2HPO4 ท่ีแตกตวัให้ความเขม้ขน้

สองโมลของโซเดียม (Na+) สามารถจบัตวักบัประจุลบกบั

ฟอสเฟตจากการรักษาประจุสมดุลประจุ ส่งผลใหเ้กิดความ

เขม้ขน้บริเวณผิวหน้าของเย่ือกรองทาํให้สามารถซึมผ่าน

เย่ือกรองไดอ้าจเป็นสาเหต ุท่ีทาํให้ค่าการกาํจดัลดลง 

 

 
รูปท่ี 6 ผลของสารฟอสเฟตร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติต่อการกาํจดัฟอสเฟตต่างชนิดกนั โดยพิจารณาจากค่าดูดกลืนแสง

อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 420 nm ความแรงประจุฟอสเฟตท่ี 0.01 M ความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติท่ี 10 mg/L 

ค่าพีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psig 

 

 
รูปท่ี 7 ผลของสารฟอสเฟตต่างชนิดกนัร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติต่อการกาํจดัโดยพิจารณาจากค่าการนาํไฟฟ้า ท่ีความ 

แรงประจุฟอสเฟต 0.01 M ความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติท่ี 10mg/L ค่าพีเอช 7.04 ความดนัในระบบ 60 psig 
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3.4. ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลักซ์และความดันก่อนและ

หลังทําความสะอาด 

จากรูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์กบัความ

ดันในการดาํเนินระบบทั้งก่อนและหลงัทาํความสะอาด

โดยท่ีเย่ือกรองแบบนาโนถูกทดสอบเพ่ือหาฟลกัซ์ของนํ้ า 

Deionized water (DI) ซ่ึงความดันท่ีใช้ทดสอบอยู่ในช่วง 

30 ถึง 60 psig สําหรับแผ่นเย่ือกรองท่ีนํามาทดสอบเป็น

แผ่นท่ีใชท้ดสอบในสภาวะท่ีศึกษาผลการกาํจดัฟอสเฟต

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ โดยใชส้ารละลาย Na2HPO4 

เป็นตัวแทนของสารละลายฟอสเฟต จากผลการทดสอบ

พบว่าเม่ือเพ่ิมความดนัในระบบสูงขึ้น ส่งผลให้ฟลกัซ์มีค่า

สูงขึ้นตามความดนั ผลการวิเคราะห์หาค่าการซึมผ่านเย่ือ

กรองแบบนาโนก่อนการใช้งาน พบว่าค่าการซึมผ่านของ

เย่ือกรองเท่ากบั 0.378 LMH.psig-1 และหลงัจากการใชง้าน

แผ่นเย่ือกรองท่ีถูกล้างด้วยกรดซิตริก โดยค่าการซึมผ่าน

ของเย่ือกรองท่ีไดห้ลงัทาํความสะอาดดว้ยกรดซิตริกมีค่า

เท่ากับ 0.312 LMH.psig-1 ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนของการซึม

ผา่นของเย่ือกรองเม่ือเทียบกบัค่าการซึมผา่นของแผน่กรอง

ก่อนใชง้านไดเ้ท่ากบัร้อยละ 82.5 หลงัจากทาํความสะอาด

ดว้ย NaOH มีค่าสัดส่วนการซึมผ่านของเย่ือกรองเพ่ิมขึ้น

เท่ากับ 0.357 LMH.psig-1 คิดเป็นสัดส่วนท่ีเพ่ิมขึ้ นเม่ือ

เทียบกบัค่าการซึมผา่นของแผน่กรองก่อนใชง้านไดเ้ท่ากบั

ร้อยละ 94.4 จากขอ้มูลเบ้ืองตน้ทาํให้ทราบถึงการลา้งเย่ือ

กรองดว้ยกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดส์ามารถกูค้ืน

ประสิทธิภาพของเย่ือกรอง เน่ืองจากฟลกัซ์ท่ีได้กลบัมา

ใกลเ้คียงกบัฟลกัซ์ก่อนใชง้าน และแสดงถึงความสามารถ

ในการขจดัสารหรืออนุภาคท่ีเกาะติดบริเวณพ้ืนผิวของเย่ือ

กรองแบบนาโนได ้โดยสามารถนาํแผน่เย่ือกรองท่ีผา่นการ

ใชง้านแลว้กลบัมาลา้งดว้ยกรดซิตริกและโซเดียมไฮดรอก

ไ ซด์แ ล้วนําก ลับม าใช้ในร ะบบ ได้ เ ร่ือ ย  ๆ  จ น ก ว่า

ประสิทธิภาพการกรองหรือการซึมผ่านจะลดลง ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองจากสัดส่วนของการสะสมของสารหรืออนุภาค

บางส่วนท่ีดูดซบัติดผิวและ/หรือในรูของเย่ือกรองทาํให้ไม่

สามารถลา้งออกไดท้ั้งหมด การใช้เย่ือกรองแบบนาโนจึง

ยงัสามารถใชไ้ดจ้นกระทัง่ไม่สามารถลา้งสารหรืออนุภาค

ท่ีติดบนพ้ืนผิวเย่ือกรองออกได ้

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์กบัความดนัในการดาํเนินระบบของเย่ือกรองก่อนและหลงัทาํความสะอาด 

 

4. สรุป 

สารละลายฟอสเฟตต่างชนิดกันท่ีใช้ทดสอบโดยเย่ือ

กรองแบบนาโนให้ค่าฟลักซ์สารละลายต่างกันเพียง

เลก็นอ้ย และพบว่าในกรณีท่ีเป็นผลร่วมระหว่างสารละลาย

ฟอสเฟตกับสารอินทรียธ์รรมชาติ ให้ค่าการลดลงของฟ

ลกัซ์มากกว่าในกรณีท่ีไม่มีสารอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงการ

ลดลงของฟลกัซ์อาจเกิดจากการรวมกนัของไอออนประจุ

บวกกบัไอออนประจุลบจากฟอสเฟตและจากสารอินทรีย์
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ธรรมชาติทาํให้เกิดการสะสมสารอินทรียธ์รรมชาติบน

พ้ืนผิวของเย่ือกรอง นํ้ าจึงไหลผา่นไดน้อ้ยลงส่งผลให้ค่าฟ

ลกัซ์สารละลายท่ีได้มีค่าลดลง เม่ือพิจารณาค่าการกาํจดั

ฟอสเฟตในกรณีท่ีเติมและไม่เติมสารอินทรียธ์รรมชาติ 

พบว่าการเ ติมสารอินทรีย์ธรรมชาติให้ค่าการกําจัด

ฟอสเฟตมากกว่าในกรณีท่ีไม่เติมสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

โดยท่ีสารละลาย Na2HPO4 ร่วมกบั NOM และสารละลาย 

KH2PO4 ร่วมกบั NOM ให้ค่าการกาํจดัท่ีเวลา 240 นาที มี

ค่ าก าร กําจัด ร้ อ ย ล ะ  60.92 ± 1.08 แ ล ะ  67.07 ± 1.26 

ตามลาํดับ ส่วนการพิจารณาค่าการกําจัดจากค่าการนํา

ไฟฟ้า พบว่าการเติมสารอินทรียธ์รรมชาติมีค่าการกาํจดั

จากค่าการนําไฟฟ้ามากกว่าในกรณีท่ีไม่เติมสารอินทรีย์

ธรรมชาติเช่นเดียวกนั โดยพบค่าการกาํจดัจากค่าการนาํ

ไฟฟ้าท่ีเวลา 240 นาที มีค่าการกําจัดร้อยละ 64.08±2.46 

และ 73.18 ± 2.17 ของสารละลาย Na2HPO4 ร่วมกบั NOM 

และสารละลาย KH2PO4 ร่วมกบั NOM ตามลาํดบั สําหรับ

ค่าการซึมผา่นของเย่ือกรองแบบนาโนก่อนการใชง้าน มีค่า

การซึมผ่านเท่ากบั 0.378 LMH.psig-1 และหลงัจากการใช้

งานแผน่เย่ือกรองท่ีถูกลา้งดว้ยกรดซิตริกและโซเดียมไฮดร

อกไซด์ฟลกัซ์ท่ีได้หลังทาํความสะอาดมีค่าการซึมผ่าน

เท่ากบั 0.312 LMH.psig-1 และ 0.357 LMH.psig-1 ตามลาํดบั 

ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนของอตัราการซึมผ่านเย่ือกรองเม่ือเทียบ

กบัค่าอตัราการซึมผา่นเย่ือกรองก่อนการใชง้านเท่ากบัร้อย

ละ 82.5 และ 94.4 ตามลาํดบั ผลการทดสอบพบว่าสามารถ

กูค้ืนค่าฟลกัซ์ท่ีใกลเ้คียงกบัฟลกัซ์ก่อนการใชง้าน สําหรับ

การนาํผลการศึกษาขา้งตน้ไปใชง้านจริงในดา้นการบาํบดั

หรือกาํจดัสารฟอสเฟตร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติโดย

ใช้เย่ือกรองนาโน ผูวิ้จัยคาดว่าจะสามารถนําข้อมูลการ

วิเคราะห์ท่ีไดจ้ากขา้งตน้ไปเป็นแนวทางหรือนาํไปปรับใช้

ให้มีความเหมาะสมกบัลกัษณะของแหล่งนํ้ าเสียปนเป้ือน

สารต่างๆ และสามารถนาํไปประยุกต์ใช้ศึกษาเพ่ือพฒันา

เย่ือกรองแบบนาโนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในอนาคต

ต่อไปได ้

การทดสอบการกาํจดัฟอสเฟตควรมีการศึกษาปัจจยัอ่ืน

ร่วมดว้ย เช่น ผลความเขม้ขน้ของเกลือฟอสเฟต ผลความ

เข้มข้นของสารอินทรียธ์รรมชาติ ตลอดจนผลการกาํจัด

ของสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ยเย่ือกรองแบบนาโนร่วมกบั

สารละลายฟอสเฟต รวมถึงการศึกษาค่าความตา้นทานของ

เย่ือกรอง ทาํการวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานของเย่ือกรอง

ก่อน-หลงั และวิเคราะห์องค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชนับน

ผิวหนา้เย่ือกรอง เพ่ือเก็บขอ้มูลสาํหรับอธิบายกลไกการอุด

ตนัของเย่ือกรองแบบนาโนในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั และ

นาํไปสู่องคค์วามรู้ท่ีสามารถนาํไปขยายผล เพ่ือศึกษาและ

พฒันาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได ้ 

 

5. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนจากหลกัสูตรวิศวกรรม

ส่ิง แ วด ล้อ ม  ค ณะ วิศ วก ร ร ม ศ าสต ร์  ม ห า วิท ย าลัย

อุบลราชธานี 

 

เอกสารอ้างองิ 

[1.] G. V. Haute, E. Caberlon, E. Squizani, F. C. Mesquita, 

L. Pedrazza, B. A. Martha and J. R. Oliveira, “Gallic 

acid reduces the effect of LPS on apoptosis and 

inhibits the formation of neutrophil extracellular 

traps,” Toxicology In Vitro, vol. 30, no. 1, pp. 309–

317, 2015, doi: 10.1016/j.tiv.2015.10.005. 

[2.] N. M. Al-Bastaki, “Performance of advanced methods 

for treatment of wastewater: UV/TiO2, RO and UF,” 

Chemical Engineering and Processing: Process 

Intensification, vol. 43, no. 7, pp. 935–940, 2004, doi: 

10.1016/j.cep.2003.08.003. 

[3.] K. Y. Koh, S. Zhang, and J. P. Chen, “Improvement of 

ultrafiltration for treatment of phosphorus-containing 

water by a lanthanum-modified aminated 

polyacrylonitrile membrane,” ACS omega, vol. 5, no. 13, 

pp. 7170–7181, 2020, doi: 10.1021/acsomega.9b03573. 

[4.] K. Parameshwaran and C. Visvanathan, “Recent 

developments in membrane technology for 

wastewater reuse,” in 2nd International Conference 

on Advanced Wastewater Treatment recycling and 

Reuse, Milan, Italy, Sep. 14–16, 1998, pp. 312–322. 



70  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

[5.] H. Huang, J. Liu, P. Zhang, D. Zhang and F. Gao, 

“Investigation on the simultaneous removal of fluoride, 

ammonia nitrogen and phosphate from semiconductor 

wastewater using chemical precipitation,” Chemical 

Engineering Journal, vol. 307, pp. 696–706, 2017, doi: 

10.1016/j.cej.2016.08.134. 

[6.] V. Uyak, I. Koyuncu, I. Oktem, M. Cakmakci and I. 

Toroz, “Removal of trihalomethanes from drinking 

water by nanofiltration membranes.” Journal of 

Hazardous Materials, vol. 152, no. 2, pp.789–794, 

2008, doi: 10.1016/j.jhazmat.2007.07.082. 

[7.] T. Moritz, S. Benfer, P. Arki and G. Tomandl, “Influence 

of the surface charge on the permeate flux in the dead-

end filtration with ceramic membranes,” Separation and 

Purification Technology, vol. 25, no. 1–3, pp. 501–508, 

2001, doi: 10.1016/S1383-5866(01)00080-6. 

[8.] B. Van der Bruggen, and C. Vandecasteele, “Removal 

of pollutants from surface water and groundwater by 

nanofiltration: overview of possible applications in 

the drinking water industry,” Environmental 

pollution, vol. 122, no. 3, pp. 435–445, 2003, doi: 

10.1016/S0269-7491(02)00308-1. 

[9.] C. A., Erickson and R. Perris, “The role of cell-cell 

and cell-matrix interactions in the morphogenesis of 

the neural crest,” Developmental Biology, vol. 159, 

no. 1, pp. 60–74, 1993, doi: 10.1006/dbio.1993.1221. 

[10.] C. Pelekani, G. Newcombe, V. L. Snoeyink, C. 

Hepplewhite, S. Assemi and R. Beckett, 

“Characterization of natural organic matter using high 

performance size exclusion chromatography,” 

Environmental Science & Technology, vol. 33, no. 16, 

pp. 2807–2813, 1999, doi: 10.1021/es9901314. 

[11.] M. S. Islam, R. Sadiq, M. J. Rodriguez, H. Najjaran, 

A. Francisque and M. Hoorfar, “Evaluating water 

quality failure potential in water distribution systems: 

a fuzzy-TOPSIS-OWA-based methodology,” Water 

Resources Management, vol. 27, pp. 2195–2216, 

2013, doi: 10.1007/s11269-013-0283-6. 

[12.] S. Crittenden, R. Reifenberger, J. Hillebrecht, R. 

Birge, D. Inerowicz and F. Regnier, “Soft lithography 

based micron-scale electrophoretic patterning of 

purple membrane,” Journal of Micromechanics and 

Microengineering, vol. 15, no. 8, pp. 1494–1497, 

2005, doi: 10.1088/0960-1317/15/8/016. 

[13.] J. S. Vrouwenvelder, J. WKappelhof, S. G. Heijrnan, 

J. C. Schippers and D. Van der Kooija, “Tools for 

fouling diagnosis of NF and RO membranes and 

assessment of the fouling potential of feed water,” 

Desalination, vol. 157, no. 1–3, pp. 361–365, 2003, 

doi: 10.1016/S0011-9164(03)00417-X. 

[14.] B. M. Watson and C. D. Hornburg, “Low-energy 

membrane nanofiltration for removal of color, 

organics and hardness from drinking water supplies,” 

Desalination, vol. 72, no. 1–2, pp. 11–22, 1989, doi: 

10.1016/0011-9164(89)80024-4. 

[15.] I. C. Escobar and A. A. Randall, “Influence of NF on 

distribution system biostability,” Journal‐American 

Water Works Association, vol. 91, no. 6, pp. 76–89, 

1999, doi: 10.1002/j.1551-8833.1999.tb08650.x. 

[16.] S. J. Duranceau, J. S. Taylor and L. A. Mulford, “SOC 

removal in a membrane softening process,” Journal‐
American Water Works Association, vol. 84, no. 1, pp. 

68–78, 1992, doi: 10.1002/j.1551-8833.1992.tb07287.x. 

[17.] R.  Pritish Kumar, “Nanofiltration as a tertiary 

treatment for phosphate removal from wastewater,” 

M.Eng. Thesis, Dept. Energy, Environment, and 

Climate Change, Asian Institute of Technology, 

Bangkok, Thailand, 1995. 

[18.] P. Wu and M. Imai, “Novel biopolymer composite 

membrane involved with selective mass transfer and 

excellent water permeability,” in Advancing Desalination, 

London, UK: IntechOpen Limited, 2012, ch. 3, pp. 57–81. 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.1 March 2023 71 

[19.] J. E. Kilduff, S. Mattaraj and G.Belfort, “Flux decline 

during nanofiltration of naturally-occurring dissolved 

organic matter: effects of osmotic pressure membrane 

permeability and cake formation,” Journal of 

membrane science, vol. 239, no. 1, pp.39–53, 2004, 

doi: 10.1016/j.memsci.2003.12.030. 

[20.] T. Tseng and M. Edwards, “Predicting full‐scale TOC 

removal,” Journal-American Water Works 

Association, vol. 91, no. 4, pp. 159–170, 1999, doi: 

10.1002/j.1551-8833.1999.tb08622.x. 

[21.] J. E. Kilduff, S. Mattaraj, J. Sensibaugh, J. P. Pieracci, 

Y. Yuan and G. Belfort, “Modeling flux decline during 

nanofiltration of NOM with poly (arylsulfone) membranes 

modified using UV-assisted graft polymerization,” 

Environmental engineering science, vol. 19, no. 6, pp. 

477–495, 2002, doi: 10.1089/109287502320963454. 

[22.] G. T. Ballet, A. Hafiane, and M. Dhahbi, “Influence 

of operating conditions on the retention of phosphate 

in water by nanofiltration,” Journal of membrane 

science, vol. 290, no.1–2, pp. 164–172, 2007, doi: 

10.1016/j.memsci.2006.12.046. 

[23.] S. U. Hong, L. Ouyang and M. L. Bruening, 

“Recovery of phosphate using multilayer 

polyelectrolyte nanofiltration membranes,” Journal of 

Membrane Science, vol.327, no. 1–2, pp. 2–5, 2009, 

doi: 10.1016/j.memsci.2008.11.035. 

[24.] C. Jarusutthirak, S. Mattaraj and R. Jiraratananon. 

“Influence of inorganic scalants and natural organic 

matter on nanofiltration membrane fouling,” Journal 

of Membrane Science, vol. 287, no. 1, pp. 138–145, 

2007, doi: 10.1016/j.memsci.2006.10.034. 

[25.] L. Joseph, J.R. Flora, Y.G. Park, M. Badawy, H. Saleh 

and Y. Yoon, “Removal of natural organic matter 

from potential drinking water sources by combined 

coagulation and adsorption using cabon 

nanomaterials,” Separation and purification 

technology, vol.91, pp. 64–72, 2012, doi: 

10.1016/j.seppur.2012.04.033. 

[26.] S. Mattaraj, and J. E. Kilduff, “Using reverse osmosis 

to remove natural organic matter from power plant 

makeup water,” Power plant Chemistry, vol. 5, no. 1, 

pp. 31–35, 2003. 


	1. บทนำ
	2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	2.1. สารเคมี
	2.2. การเตรียมสารประกอบฟอสเฟตและสารอินทรีย์ธรรมชาติ
	2.3. การเตรียมเยื่อกรองแบบนาโน
	2.4. ชุดทดสอบเยื่อกรองแบบนาโน
	2.5. ขั้นตอนการทดสอบ
	2.6. สมการที่ใช้ในการศึกษา
	3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
	3.1. คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของน้ำตัวอย่าง
	3.2. ผลของไอออนบวก
	3.3. ผลร่วมของฟอสเฟตและสารอินทรีย์ธรรมชาติ
	3.4. ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลักซ์และความดันก่อนและหลังทำความสะอาด
	4. สรุป
	5. กิตติกรรมประกาศ
	เอกสารอ้างอิง

