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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัแมงกานีสท่ีมีผลจากพีเอชของผลร่วมเกลือแมงกานีสกบั

สารอินทรียธ์รรมชาติโดยใชเ้ย่ือกรองแบบนาโน ทางการคา้ท่ีการทดลองเป็นการกรองภายใตชุ้ดทดสอบการไหลตายตวั 

ปัจจัยท่ีศึกษาได้แก่ ชนิดของเกลือแมงกานีส (ได้แก่ แมงกานีสคลอไรด์ (MnCl2), แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) และ

แมงกานีสไนเตรต (Mn(NO3)2) ค่าพีเอชสารละลายเท่ากบั 3, 5 และ 7 และความแรงประจุเท่ากบั 0.01 mol/L นํ้าตวัอย่างถูก

เตรียมดว้ยความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติ 10 mg/L ขณะท่ีความดนัคงท่ีในการดาํเนินระบบเท่ากบั 60 psig จากการศึกษา

พบว่า เกลือแมงกานีสซลัเฟต (MnSO4) ใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัแมงกานีสสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 95  ในขณะท่ีประสิทธิภาพ

การกาํจดัของแมงกานีสคลอไรด์ (MnCl2) และแมงกานีสไนเตรต (Mn(NO3)2) เท่ากบัร้อยละ 84.86 และ 70.7 ตามลาํดบั 

ค่าฟลกัซ์สารละลายไม่ไดแ้ตกต่างกนัมาก สําหรับความเขม้ขน้สารอินทรียธ์รรมชาติเท่ากบั 10 mg/L ค่าพีเอชจาก 3 ถึง 7 

พบว่าในทุกสภาวะท่ีระดบัพีเอชให้ร้อยละการกาํจดัแมงกานีสสูงสุด การกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติให้ค่าสูงไม่ตํ่ากว่าร้อย

ละ 97 ส่วนรูปแบบการจาํลองการอุดตนัทางคณิตศาสตร์สอดคลอ้งกบัแบบ CFM เน่ืองจากการสะสมความเขม้ขน้ของ

สารอินทรียธ์รรมชาติบนเย่ือกรองแบบนาโน 

คําสําคัญ: เย่ือกรองแบบนาโน, เกลือแมงกานีส, สารอินทรียธ์รรมชาติ, ฟลกัซ์สารละลาย, การอุดตนั 

Abstract 

This research aimed to determine the removal performance of manganese affected from solution pH of combined 

manganese salts with natural organic matter (NOM) using commercial nanofiltration (NF) membrane. The filtration 

experiments were tested under a dead-end filtration test cell. Variational factors used in this study were the types of 

manganese salts (i.e. manganese chloride (MnCl2), manganese sulfate (MnSO4), and manganese nitrate (Mn(NO3)2)) with 
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the solution pH of 3, 5, and 7, and ionic strength of 0.01 mol/L.  Water samples were prepared with NOM concentration of 

10 mg/L, while the operating pressure was operated constant at 60 psig. Experimental results found that the MnSO4 salt 

provided the highest manganese removal efficiency of 95%, while the removal efficiencies of MnCl2 and Mn(NO3)2 were 

about 84.86% and 70.7%, respectively. Solution fluxes were not significantly different.  In the presence of NOM 

concentration of 10 mg/L, solution pH of 3–7, it was found that low solution pHs for all conditions provided the highest 

manganese removal. The removals of NOM were relatively high more than 97%. The mathematical fouling model was 

done with cake filtration model (CFM) due to NOM accumulation on NF membrane surface. 

Keywords: Nanofiltration, Manganese Salts, Natural Organic Matter, Solution Flux, Fouling 

1. บทนํา 

ทรัพยากรนํ้ าเป็นส่ิงท่ีสําคญัต่อการดาํรงชีพสําหรับ

ส่ิงมีชีวิตทุกชนิด โดยเฉพาะมนุษย ์มีการใช้นํ้ าในกิจวตัร

ประจาํวนั ทั้งจากแหล่งนํ้ าใต้ดินและแหล่งนํ้ าผิวดิน ซ่ึง

มนุษยน์าํนํ้ าจากแหล่งนํ้ าดงักล่าวมาใชส้ําหรับการอุปโภค 

และบริโภค ยกตวัอยา่งเช่น นํ้าท่ีนาํมาใชใ้นดา้นการเกษตร 

และอุตสาหกรรม ตลอดจนบา้นเรือนและชุมชน เป็นตน้ 

ปัจจุบนัไดมี้การนาํนํ้าผิวดินและนํ้าใตดิ้นมาผลิตเป็นนํ้าด่ืม 

โดยเฉพาะแหล่งนํ้ าใตดิ้น เน่ืองจากชั้นใตดิ้นจะมีชั้นของ

หินและทราย ซ่ึงสามารถกรองนํ้ าให้สะอาดได้ในระดบั

หน่ึง ตวัอย่างในต่างประเทศท่ีนาํนํ้ าใตดิ้นมาผลิตเป็นนํ้ า

ด่ืม เช่น ประเทศเยอรมนี แคนาดาและสหรัฐเมริกา ซ่ึง

มากกว่าร้อยละ 70 ของนํ้ าด่ืมมาจากนํ้ าใตดิ้น [1] สําหรับ

ประเทศไทย มีการใชน้ํ้าจากนํ้าฝน นํ้าบาดาล นํ้าผิวดินและ

นํ้ าประปา เพ่ือผลิตเป็นนํ้ าด่ืม อย่างไรก็ตามแหล่งนํ้ าตาม

ธรรมชาติโดยทัว่ไปมกัจะปนเป้ือนไดง้่าย ซ่ึงเกิดจากระบบ

ส่ิงแวดลอ้มและจากการกระทาํของมนุษย ์ 

แมงกานีส (Manganese; Mn) เป็นธาตุโลหะกลุ่มทราน

ซิชัน พบมากในเปลือกโลก สารแมงกานีสมีหลายชนิด

ดว้ยกนั ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของออกไซด ์นอกจากน้ี ยงัเกิด

ในรูปของซัลไฟด์ คาร์บอเนตและซิลิเกต แมงกานีสในนํ้า

ใ ต้ ดิ น จ ะ อ ยู่ ใ น รู ป ข อ ง แ ม ง ก า นี ส ไ บ ค า ร์ บ อ เ น ต 

(Mn(HCO3)2) ซ่ึงละลายนํ้ าและอยู่ในรูปของ Mn2+ และ 

Mn3+ และเม่ือสัมผสักบัอากาศจะเปล่ียนเป็น Mn4+ ซ่ึงไม่

ละลายนํ้ า และตกตะกอนเป็นสีดํา จากรายงานพบว่า

แมงกานีสเป็นธาตุท่ีมีมากเป็นอนัดบัท่ี 12 ในลกัษณะเป็น

สารประกอบร่วมกบัสารอ่ืน ๆ โดยเฉพาะเหล็ก (Fe) โดย

ท่ีปริมาณของเหลก็และแมงกานีสท่ีมากเกินไปส่งผลให้นํ้ า

มีรสชาติเหมือนโลหะ นํ้ ามีสีแดงเล็กน้อย และคราบสี

นํ้ าตาลสนิมของผลิตภณัฑ์ เช่น กระดาษ ผา้ และพลาสติก 

[2] องค์การอนามัยโลก (WHO) แนะนําว่าแมงกานีส

เขม้ขน้ในการด่ืมนํ้าควรนอ้ยกว่า 0.1 มก./ลิตร [3] สําหรับ

ผลกระทบของแมงกานีสส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ

มนุษยไ์ด ้โดยการสูดดมและการกิน โดยพิษของแมงกานีส

ทาํให้เกิดกลุ่มอาการท่ีมีช่ือว่า แมงกานิซึม โดยผูป่้วยจะมี

อาการคล้ายโรคจิตเวชบวกกับโรคพาร์กินสัน ส่วน

ผลกระทบของแมงกานีสท่ีมีต่อคุณภาพนํ้ า ไดแ้ก่ การอุด

ตนัของระบบท่อกระจายนํ้ า เกิดสีในนํ้ าประปา เกิดคราบ

สกปรกบนเส้ือผา้/สุขภณัฑ์มีกล่ินสนิมคล้ายเหล็กและ

กล่ินคาว เป็นตน้ 

สารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural Organic Matter; NOM) 

จากระบบส่ิงแวดลอ้มเกิดจากการเน่าเป่ือยของซากพืช ซาก

สัตว์ ท่ีประกอบดว้ย คาร์บอน ออกซิเจนและไนโตรเจน

เป็นหลัก ซ่ึงประเภทของ NOM จะแบ่งเป็น 2 ประเภท

ไดแ้ก่ สารประกอบฮิวมิค(Humic) และสารประกอบฟูลวิก

(Fulvic) ท่ีมีสีเหลืองชาหรือสีนํ้ าตาลอ่อน ส่วนใหญ่พบ

ความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติมีค่าไม่เกิน 10 มก./

ลิตร [4] โดยผลกระทบหลกัท่ีเกิดจากสารอินทรียธ์รรมชาติ

ท่ีมีการเติมคลอรีนในกระบวนการฆ่าเ ช้ือในการผลิต

นํ้าประปา ซ่ึงคลอรีนจะสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์

ธรรมชาติ และเกิดสารพลอยได้จากกระบวนการฆ่าเช้ือ

โรค เช่น ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes; THMs) และ

กรดฮาโลอะซิติก (Haloacitric acids; HAAs) จากข้อมูลน้ี
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จึงทาํให้ทาง US.EPA. สรุปไวว่้าสารดงักล่าวเป็นปัจจยัท่ี

อาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งได ้[5] 

ปัจจุบนัมีหลายวิธีในการกาํจดัโลหะหนกั (แมงกานีส) 

รวมถึงสารอินทรียอ์อกจากนํ้ าเช่น การแลกเปล่ียนประจุ

ของนํ้ า การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์ การดูดซับทางชีวภาพ 

การเติมอากาศและการกรอง เป็นตน้ [6–8] โดยล่าสุดมีการ

นําเทคโนโลยีเมมเบรน ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีอาศยัเย่ือ

กรองในการแยกสารละลายออกจากนํ้าหรือของเหลว ซ่ึงมี

อยู่หลายระบบ  ได้แก่  การกรองออสโมซีสผันกลับ 

(Reverse Osmosis; RO) อลัตร้าฟิลเตรชัน (Ultrafiltration; 

UF) การกรองไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration; MF) และ

การกรองนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration; NF) โดยท่ีการ

กรองโดยนาโนฟิลเตรชัน ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการ

บาํบดันํ้าและผลิตนํ้าด่ืมมากขึ้น [9],[10] ซ่ึงขอ้ดีของการใช้

เทคโนโลยีเมมเบรนคือ การควบคุมระบบง่าย ไม่มีการเติม

สารเคมีในระหว่างการทดสอบ ไม่เป็นพิษต่อระบบ

ส่ิงแวดลอ้ม การใชพ้ลงังานไม่มาก และมีประสิทธิภาพใน

การบาํบดัสูง อย่างไรก็ตามการใชแ้ผ่นเย่ือกรองมีขอ้จาํกดั

หลักในเร่ืองของการอุดตันบนแผ่นกรอง  (Membrane 

fouling) ทาํให้ค่าฟลกัซ์สารละลายมีค่าลดลง เม่ือดาํเนิน

ระบบไปตามช่วงเวลาการกรอง ซ่ึงการลดลงของฟลกัซ์

สารละลายน้ี มาจากหลายปัจจยั เช่น สารละลายท่ีป้อนเขา้

สู่ระบบ สภาวะท่ีใช้ในการดําเนินระบบ เป็นต้น และ

สาเหตุขา้งตน้เป็นผลมาจากการอุดตนัของเย่ือกรอง โดย

ลักษณะการอุดตันมีทั้ งหมด 4 รูปแบบ ดังต่อไปน้ี 1) 

Complete blocking model (CMB), 2) Standard blocking 

model (SBM), 3) Intermediate blocking model (IBM) และ 

4) Cake filtration model (CFM) ถึงอย่างไรก็ตาม  ระบบ

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานคืนได  ้โดยการลา้ง

แผน่กรองดว้ยวิธีทางกายภาพและการใชส้ารเคมี 

การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัของพีเอช 

รวมถึงการเติมความแรงประจุของเกลือแมงกานีสร่วมกบั

สารอ ินทรีย ธ์รรมชาต ิดว้ย เ ยื ่อกรองแบบนาโน  ต ่อ

ประสิทธิภาพของฟลกัซ์ (Flux performance) และการ

กาํจดั (Removal efficiency) โดยอาศยัรูปแบบการอุดตนัท่ี

เกิดจากชุดทดสอบการไหลตายตวั แหล่งนํ้ าดิบที่ใชไ้ด้

จากแหล่งนํ้ าผิวดินภายในมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี จาก

การเปล่ียนแปลงปัจจยัขา้งตน้ ทาํให้เขา้ใจถึงรูปแบบการ

อุดตนัที่เกิดขึ้น และหลีกเลี่ยงสภาวะที่ทาํให้เกิดการอุด

ตนัของเยื่อกรองแบบนาโน นอกจากน้ียงัคาดหวงัว่าการ

ว ิจ ยั น้ีจะช่วยยกระดบัการผลิตนํ้ าไวส้ําหรับอุปโภค 

บริโภค ให ้กบัชุมชนในมหาว ิทยาลยั ตลอดจนเป็น

แนวทางในงานวิจยัเกี ่ยวกบัการบําบดันํ้ าและผลิตนํ้ า

ภายในประเทศได ้

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 สารเคมีและเย่ือกรอง 

สารเคมีทุกชนิดท่ีใช้เป็นเกรดสังเคราะห์ท่ีมีความ

บริสุทธ์ิสูง โดยไม่ตอ้งนาํไปทาํให้มีความบริสุทธ์ิเพ่ิม เช่น 

Mn(NO3)2.4H2O, MnCl2.4H2O,และ Mn(SO4).H2O (บริษทั 

Merck จากประเทศ Germany), กรด HCl 36%, เบส NaOH, 

Na2S2O5 (บริษัท Ajax FineChem จากประเทศ Australia) 

แ ล ะ ก ร ด ซิ ติ ก โ ม โ น ไ ฮ เ ด ร ต  (C6H8O7.H2O) (บ ริ ษัท 

PubChem จากประเทศ USA)  

เย่ือกรองแบบนาโนของบริษทั GE Water & Process 

Technologies รุ่น HL4040FM ถูกนํามาตัดให้เป็นแผ่น

วงกลม ให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 7.6 เซนติเมตร เพ่ือ

นาํมาใส่ลงในชุดทดลองการไหลตายตวั สําหรับแผ่นเย่ือ

กรองท่ีได้ตัดเสร็จเรียบร้อยแลว้ ถ้ายงัไม่ได้มีการใช้งาน

ในทันที จะเก็บรักษาโดยแช่ไว้ในสารละลาย  Sodium 

metabisulphite (Na2S2O5) ท่ีความเขม้ข้น 1% เพ่ือป้องกัน

การทาํปฏิกิริยากับออกซิเจน แล้วนําไปแช่ไวใ้นตู้เย็นท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือลดการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียบนผิวของเย่ือกรอง ซ่ึงคุณสมบติัเย่ือกรองท่ีใช้

ในการทดลอง ถูกแสดงดงัตารางท่ี 1 

2.2 การเตรียมนํ้าตัวอย่างสารอินทรีย์ธรรมชาติ และความ

แรงประจุ 

การเก็บนํ้ าตัวอย่างจากแหล่งนํ้ าผิวดินท่ีมีปริมาณ

สารอินทรียธ์รรมชาติเจือปนอยู่ เป็นแหล่งนํ้ าท่ีอยู่ภายใน

บริเวณมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ซ่ึงใช้เป็นแหล่งนํ้ าดิบ

สําหรับกระบวนการผลิตนํ้ าเพ่ือการอุปโภคและบริโภค

ภายในมหาวิทยาลยั โดยนาํตวัอยา่งนํ้าประมาณ 1,000 ลิตร 

ถูกเก็บไวภ้ายในถงัสแตนเลส จากนั้นนาํเขา้สู่กระบวนการ
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บําบัดเบ้ืองต้น เพ่ือกําจัดส่ิงสกปรกท่ีมีขนาดใหญ่และ

กาํจดัไอออนท่ีส่งผลต่อการเกิดตะกอน นํ้าท่ีผา่นการบาํบดั

เบ้ืองตน้แลว้ จะผ่านเขา้สู่ระบบเย่ือกรองแบบออสโมซิส

ผนักลบั โดยในขั้นตอนน้ีจะทาํให้สามารถแยกนํ้าออกเป็น 

2 ส่วน คือนํ้ าท่ีมีผ่านเย่ือกรองแบบออสโมซิสผนักลบัท่ีมี

ความสะอาดสูงหรือมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์

ธรรมชาติตํ่า เรียกส่วนน้ีว่า เพอมิเอท (Permeate) และนํ้าท่ี

ไม่ผ่านเย่ือกรอง เรียกว่าคอนเซนเตรท (Concentrate) ซ่ึงมี

ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ทางธรรมชาติ สูง  อัน

เน่ืองมาจากความสามารถในการกักกัน (Retention) ของ

เย่ือกรอง จากนั้นทาํการเวียนนํ้าคอนเซนเตรทกลบัไปยงัถงั

ป้อนผสมกับนํ้ า ดิบ  เ พ่ือ ป้อนเข้า สู่ระบบเ ย่ือก ร อ ง

ตลอดเวลาท่ีเดินระบบ เพ่ือแยกสารอินทรีย์ธรรมชาติ

เขม้ขน้ออก ส่วนนํ้ าเพอร์มิเอทท่ีผลิตได ้ถือว่าเป็นนํ้ าท่ีมี

ความบริสุทธ์ิสูง ซ่ึงจะถูกเก็บแยกในถงัเก็บ เม่ือปริมาณนํ้ า

เพอร์มิเอทท่ีผลิตได้มีค่าประมาณ 970 ลิตร และนํ้ าคอน

เซนเตรทเขม้ขน้ดว้ยสารอินทรียธ์รรมชาติภายในถงัป้อน

ลดลงเหลือประมาณ 30 ลิตร ให้หยุดระบบ และจะนาํนํ้ า

ในส่วนของคอนเซนเตรทเขม้ขน้ดว้ยสารอินทรียธ์รรมชาติ

ปริมาณ 30 ลิตรน้ี ไปเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ควบคุมท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เพ่ือใชใ้นการทดลองของเย่ือกรองแบบนา

โนต่อไป สําหรับเหตุผลหลกัของการปรับค่าพีเอชของนํ้ า

ตัวอย่างและการเติมความแรงประจุ เน่ืองจากเป็นปัจจยั

หลกัท่ีส่งผลต่อค่าการกาํจดัและค่าการอุดตนัของเย่ือกรอง

แบบนาโน โดยการปรับพีเอชจะใช้กรด HCl และ เบส 

NaOH ในการปรับสภาพนํ้ าตามช่วงพีเอชต่างกนั และค่า

ความแรงประจุท่ีใชท้ดสอบจะขึ้นอยู่กบัปริมาณหรือความ

เขม้ขน้ของประจุทั้งหมด ท่ีปรากฏอยูใ่นสารละลายนั้น  ดงั

สมการ I.S. 1
2

 ∑ CiZi
2 เม่ือ Ci คือความเข้มขน้ของไอออ

นิก และ Zi คือประจุของไอออน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้ค่า

ความแรงประจุ เท่ ากับ  0.01 mol/L ในทุกสภาวะการ

ทดสอบ  

 

ตารางท่ี 1 คณุสมบติัของเย่ือกรองแบบนาโน รุ่น HL4040 FM 

คุณสมบัต ิ รายละเอียด 

ประเภทของเย่ือกรอง Thin film membrane 

วสัดุท่ีใชท้าํเย่ือกรอง Polyamide 

ขนาดรูพรุน 150–300 Da 

การกาํจดัเกลือ MgSO4 98% ท่ี 100 psig (690 kPa) 

ช่วงพีเอชของการ

ดาํเนินการ 
3–9 

ช่วงพีเอชของการทาํ

ความสะอาด 
2–10.5 

ความดนัของการ

ดาํเนินการ 

70–300 psig  

(483–2,069 kPa) 

ความทนทานต่อคลอรีน <0.1 ppm 

ความดนัสูงสุดท่ีทนได ้ 600 psig (4,140 kPa) 

 

2.3 การตั้งค่าชุดการทดลอง 

จากรูปท่ี 1 ชุดการทดลองแบบการไหลตายตวั (Dead-

end Stirred Cell) ท่ีใชมี้ขนาด 400 mL โดยภายในบรรจุใบ

กวนติดตั้งอยู่บนแท่น ซ่ึงจะอาศยัการกวนแบบแม่เหล็ก

ขบัเคล่ือน (Magnetic stirrer) แผ่นเย่ือกรองแบบนาโนท่ีใช้

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 เซนติเมตร ถูกติดตั้ งอยู่

ภายในชุด Stirred Cell ท่ีสามารถทนแรงดนัได้สูงสุด 75 

psig สารตัวอย่างจะถูกบรรจุในถงัแรงดันท่ีทาํจากเหล็ก

สแตนเลส ปริมาตร 10 ลิตร โดยสามารถทนแรงดนัได้สูง

ถึง 100 psig นํ้ าตัวอย่างจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบ โดยอาศยั

แรงดนัขบัเคล่ือนของแก๊สไนโตรเจนท่ีความบริสุทธ์ิร้อย

ละ 99 ท่ีถูกต่อเข้ากบัถงันํ้ าตัวอย่าง ท่ีทาํจากเหล็กสแตน

เลส ทาํให้สามารถขบัเคล่ือนสารตวัอย่างให้ผ่านเย่ือกรอง

ได ้และเกิดการไหลของนํ้าซึมผา่นเย่ือกรองจากชุดทดสอบ

ไปยงัภาชนะ โดยใช้บีกเกอร์ขนาด 500 mL และใช้เคร่ือง

ชั่งของ Mettler Toledo ในการวดัค่านํ้ าหนัก ซ่ึงสามารถ

อ่านค่าได ้2 ตาํแหน่ง 
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รูปท่ี 1 ชุดการทดลองแบบไหลตายตวั 

 

2.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์ 

การวดัปริมาณของโลหะหนกั (แมงกานีส) โดยใชเ้คร่ือง 

Atomic Absorption Spectrometer (AAnalyst 200) เ พ่ื อ วัด

ปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติ โดยใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์การ

ดู ด ก ลื น แ สง (UV-Visible Spectrophotometer) ( Shimadzu 

Corporation รุ่น UV mini 1240, ประเทศญ่ีปุ่ น)ท่ีความยาว

คล่ืนเท่ากับ 254 นาโนเมตร วัดความเป็นกรด-เบสของ

สารละลายท่ีใชท้ดสอบ โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) 

(Wissenschaftlich-TechnischeWerkstatten GmbH, ประเทศ

เยอรมนั) สาํหรับแผนผงัแสดงขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของ

พีเอชและความแรงประจุ สําหรับกาํจดัเกลือแมงกานีสและ

สารอินทรีย์ธรรมชาติด้วยเย่ือกรองแบบนาโน รวมถึง

การศึกษาการลดลงของฟลกัซ์และรูปแบบการอุดตนัท่ีเกิด

จากชุดทดสอบแบบการไหลตายตวั แสดงดงัรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 แผนผงัขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั 

Stirred Cell 400 mL 

Magnetic Stirrer

Sample Strage 10 L

Nitrogen  Gas 99% 

Balance

Beaker 

ความแรงประจุ

0.01 mol/L

พีเอช

3, 5, 7

เตรียมนํ�าตวัอยา่งตามปัจจยัที�ศึกษา

สารอินทรียธ์รรมชาติเขม้ขน้

ชุดเมมเบรนแบบออสโมซิสผนักลบั

แหล่งนํ�าดิบจากธรรมชาติ

ชุดการทดลองแบบไหลตายตวั

วเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัแมงกานีส สารอินทรียธ์รรมชาติ ฟลกัซ์และรูปแบบการอุดตนั

แหล่งนํ�าดิบจากธรรมชาติ

ชุดเมมเบรนแบบออสโมซิสผนักลบั

สารอินทรียธ์รรมชาติเขม้ขน้

เตรียมนํ�าตวัอยา่งตามปัจจยัที�ศึกษา
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2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับเย่ือกรองนาโน 

ค่าฟลกัซ์สารละลาย (Solution flux; J) และค่าร้อยละการ

กําจัด  (Rejection; R) เ ป็นค่าท่ีแสดงประสิทธิภาพของ

กระบวนการกรองผา่นเย่ือกรอง ซ่ึงอตัราการไหลของนํ้าจาก

การส่งสารละลายท่ีป้อนเข้าไปในระบบสามารถคาํนวณ

ประสิทธิภาพของระบบไดจ้ากสมการดงัน้ี [11] 

2.6 ค่าฟลักซ์สารละลาย 

 

J = Lp (∆p - σ∆π) =  𝑄𝑄𝑝𝑝/𝐴𝐴𝑚𝑚  (1) 

 

จากสมการท่ี (1) โดยท่ี ค่า J เท่ากบัค่าฟลกัซ์สารละลาย 

มีหน่วยเป็น LMH, ค่า Lp เท่ากบัค่าการซึมผ่านของเย่ือกรอง 

มีหน่วยเป็น LHM.kPa-1, ∆P เท่ากบัค่าความดนัในการดาํเนิน

ระบบมีหน่วยเป็น kPa, σ เท่ากับค่าสัมประสิทธ์ิแรงดัน

ออสโมติก, ∆π เท่ากบัค่าแรงดนัออสโมติก มีหน่วยเป็น kPa, 

Qp เท่ากบัค่าอตัราการไหลในส่วนของเพอมิเอท มีหน่วยเป็น 

L/h, Am เท่ากบัพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเย่ือกรอง มีหน่วยเป็น m2 

2.7 ร้อยละการกําจัด 

 

% R  =  (1 − Cp

Cr
) ×100  (2) 

 

จากสมการท่ี (2) โดยท่ี Cp เท่ากบัค่าความเขม้ขน้ของ

นํ้ าในส่วนเพอมิเอท และ Cc เท่ากบัค่าความเขม้ขน้ในส่วน

ของนํ้าคอนเซนเตรต 

กลไกการอุดตันบนเย่ือกรองแบบนาโนโดยชุดการ

ทดลองแบบไหลตายตัว  ภายใต้ความดันคงท่ีโดยใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermans and Bredée [12] 

ถูกแสดงในตารางท่ี 2

 

ตารางท่ี 2 แบบจาํลองการอุดตนัของเย่ือกรองสาํหรับการทดลองแบบไหลตายตวั  

Model Linear Fitting Equation n 

Complete blocking model (CBM) ln J = ln J0 + Kct 2 

Standard blocking model (SBM) (1/√J) = (1/√J0) + Kst 1.5 

Intermediate blocking model (IBM) (1/J) = (1/J0) + Kit 1 

Cake filtration model (CFM) (1/J2) = (1/J0
2) + Kcft 0 

สมการความสัมพนัธ์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของการอุดตนั แสดงไดด้งัน้ี 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝐾𝐾𝐽𝐽2−𝑛𝑛𝐽𝐽  (3) 

 

จากสมการท่ี (3) โดยท่ีค่า J เท่ากบัฟลกัซ์สารละลาย, K 

เท่ากบัค่าคงท่ีของแต่ละแบบจาํลอง, t เท่ากบัระยะเวลาในการ

กรอง, n เท่ากับค่าดัชนีของค่าบ่งช้ีการอุดตัน ซ่ึงจะให้

ความหมายท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี เม่ือ n = 2 หมายถึงการอุดตนั

อย่างสมบูรณ์ โดยอนุภาคท่ีตกตะกอนท่ีผิวเย่ือกรองและปิด

ขนาดรูพรุนของเย่ือกรอง เกิดการอุดตนับริเวณทางเขา้ของรู

พรุนแบบไม่ซ้อนทบักนั ทาํให้จาํนวนรูพรุนลดลง สําหรับ

แบบจาํลองการอุดตันแบบไม่สมบูรณ์ (n = 1.5) โดยขนาด

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าสามารถเกิดการดูดซับในรูพรุนของ

เย่ือกรอง ทาํให้เกิดการอุดตนัภายในรูพรุนเพียงเท่านั้น และ

ส่งผลทาํให้ปริมาตรของรูพรุนมีขนาดลดลง ส่วนการอุดตนั

แบบธรรมดา (n = 1) โดยท่ีอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของ

เย่ือกรองหรืออนุภาคอาจปิดบางส่วนของผิวหน้าเย่ือกรอง 

และเม่ือกรองเป็นระยะเวลานานขึ้น โดยท่ีอนุภาคเหล่านั้น

สามารถซ้อนทบักนัไดบ้างส่วน สําหรับการแบบจาํลองท่ีส่ี 

คือการก่อตวัของชั้นเคก้ (n = 0) โดยมีขนาดอนุภาคท่ีมีขนาด

ใหญ่กว่ารูพรุนของเย่ือกรองและอนุภาคดงักล่าวไม่สามารถ

ผ่านรูพรุนของเย่ือกรองได ้ทาํให้เกิดชั้นเคก้สะสมท่ีผิวหน้า

ของเย่ือกรองได ้

สําหรับกลไกการอุดตันในแต่ละแบบจําลอง สามารถ

วิเคราะห์ได้จากสมการเชิงเส้น ln J เทียบกับ t (n = 2), (1/√J) 

เทียบกบั t (n = 1.5), (1/J) เทียบกบั t (n = 1), และ (1/J 2 ) เทียบกบั 

t (n = 0) ซ่ึงสามารถหาสมการเส้นตรงไดแ้ละทาํให้ทราบค่า R2 



Eng. & Technol. Horiz., vol. 40, no. 4, 2023, Art. no. 400411  7 of 14 

โดยหลกัการพิจารณาว่าเป็นรูปแบบการอุดตนัแบบไหน จะ

พิจารณาท่ีค่า R2 ท่ีเขา้ใกล ้1 มากท่ีสุดเพ่ือแสดงความสัมพนัธ์

ท่ีดีท่ีสุดระหว่างแบบจาํลองกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลของเกลือแมงกานสี 

จากตารางท่ี 3 แสดงร้อยละการกาํจดัของแมงกานีส และฟ

ลกัซ์สารละลาย โดยแมงกานีสท่ีทาํการศึกษา มี 3 ชนิด คือ 

MnCl2, MnSO4 และ Mn(NO3)2 ปัจจัยท่ีควบคุมมีดังน้ี ความ

แรงประจุ  0.01 mol/L พี เอช 7 และความดันคงท่ี  60 psig 

ระยะเวลาในการทดสอบเท่ากบั 240 นาที ผลการศึกษาพบว่า 

ท่ีเวลา 240 นาที สารละลาย MnSO4 ให้การกาํจัดแมงกานีส

สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 95.0 ในขณะท่ี MnCl2 และ Mn(NO3)2 ให้

การกาํจดัแมงกานีสเท่ากบัร้อยละ 84.86 และ 70.7 ตามลาํดบั 

และสาเหตุท่ีสารละลาย MnSO4 ให้ร้อยละการกาํจดัสูงสุดเม่ือ

เที ยบกับสารละลาย MnCl2 และ Mn(NO3) 2 เ น่ื องจาก

สารละลาย MnSO4 มีซลัเฟต (SO4
2-) ท่ีมีประจสุองลบ (divalent 

anions) รวมถึงชนิดของเย่ือกรองท่ีใช้ในการทดลองเป็นเย่ือ

กรองแบบนาโน ซ่ึงมีพ้ืนผิวส่วนใหญ่เป็นประจุลบ และ

อนุภาคของสารละลายจะถูกผลกัโดยเย่ือกรองท่ีมีประจุลบ 

โดยประจุ ท่ี มีขนาดใหญ่กว่าจะถูกกักกันได้มากกว่า 

(คุณลกัษณะทางฟิสิกส์) และจากการแพร่กระจายของสาร 

(Solution-diffusion) จากประจุท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะมีการกกักนั

ไดน้้อยลง (คุณลกัษณะทางเคมี) [13] สําหรับประจุสองบวก

แมงกานีสสามารถกาํจดัไดสู้ง เน่ืองจากการรักษาประจุสมดุล 

จากประจุสองลบของซัลเฟตท่ีแยกออกจากเย่ือกรองแบบนา

โน นอกจากน้ีร้อยละการกาํจดัยงัสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัของ

เย่ือกรองแบบนาโน (แสดงในตารางท่ี 1) ท่ีนาํมาทดสอบซ่ึง

บ่งช้ีว่าความสามารถกาํจดั MgSO4 ไดป้ระมาณร้อยละ 98 (ท่ี

ความดัน 100 psig) และเม่ือพิจารณาการลดลงของค่าฟลกัซ์

สารละลายแมงกานีสแต่ละชนิดพบว่าค่าฟลกัซ์สารละลาย

ลดลงเล็กน้อย ดังน้ี MnCl2 พบ ฟลกัซ์สารละลายอยู่ในช่วง 

51.64–49.35 LMH (J/Jo = 0.956), MnSO4 อยู่ ในช่วง 47.21–

46.85 LMH (J/Jo = 0.992) และ Mn(NO3)2 อยู่ในช่วง 56.92–

53.28 LMH (J/Jo = 0.936) ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ [14] ทาํการศึกษาการลดลงของฟลกัซ์ บนแผน่เย่ือกรอง 2 

ชนิดท่ีต่างกนั คือ MWCNT และ PES-UF ภายใตส้ภาวะการ

เติม BSA = 10 mg/L, Lys = 10 mg/L และการผสมของ BSA-

Lys = 20 mg/L ผลการศึกษาพบว่า ในทุกกรณีมีการลดลง

ของฟลกัซ์ และพบการลดลงของฟลกัซ์สูงสุดในกรณีของการ

ผสมระหว่าง BSA-Lys ซ่ึงสาเหตุท่ีทาํให้มีการลดลงของฟ

ลกัซ์มากท่ีสุด เกิดจากปริมาณของความเข้มข้นของสารใน

ระบบ อีกทั้งสารละลายท่ีใช้ในระบบมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่

กว่าขนาดของรูพรุนของเย่ือกรองท่ีใช ้จึงทาํให้เกิดการเปรอะ

เป้ือน และเกิดการสะสมของสารละลายบริเวณพ้ืนผิวเย่ือกรอง 

จึงเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํให้ฟลกัซ์ลดลง 

 

ตารางท่ี 3 ร้อยละการกาํจดัของแมงกานีสและฟลกัซ์ของสารละลาย 

Type of Substance 
Manganese Rejection  

(% R) 

Initial Flux 

(Jo, LMH) 

Final Flux 

(J, LMH) (J/Jo) 

MnCl2 84.86 51.64 49.35 (0.956) 

MnSO4 95.0 47.21 46.85 (0.992) 

Mn(NO3)2 70.7 56.92 53.28 (0.936) 

 

การศึกษาลกัษณะการอุดตนัของเย่ือกรอง เม่ือดาํเนิน

ระบบภายใต้ความดันคงท่ี  (ใช้ความดันคงท่ีในการ

ทดสอบเท่ากบั 60 psig) ทาํโดยใชผ้ลการทดลองท่ีไดจ้าก

ค่าฟลกัซ์สารละลายในแต่ละช่วงเวลาในการกรองผา่นเย่ือ

กรองแบบนาโน ภายใตส้ภาวะท่ีใชส้ารละลายแมงกานีสท่ี

ต่างชนิดกัน ความแรงประจุเท่ากับ 0.01 mol/L โดยใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermans and Bredée ทั้ง 

4 ชนิด ซ่ึงแสดงผลการนาํเขา้แบบจาํลองตามสมการแสดง

ดงัรูปท่ี 3 และผลการเปรียบเทียบค่า R2แสดงไวต้ารางท่ี 4 



8 of 14  Eng. & Technol. Horiz., vol. 40, no. 4, 2023, Art. no. 400411 

 
รูปท่ี 3 การวิเคราะห์การอุดตนัของสารละลายต่างชนิดกนั โดยท่ีมีรูปการอุดตนัเป็นแบบ (A) CBM, (B) SBM, (C) IBM 

และ (D) CFM 

 

ตารางท่ี 4 ค่า R2 ในแบบจาํลอง Hermia and Bredéeโดยสารละลายแมงกานีสท่ีแตกต่างกนั 

สารละลายท่ีใช้ทดสอบ 
ค่า R2ท่ีได้จากแบบจําลองของ Hermans and Bredée ท้ัง 4 แบบ 

CBM SBM IBM CFM 

MnCl2 0.785 0.735 0.745 0.732 

MnSO4 0.899 0.866 0.856 0.865 

Mn(NO3)2 0.739 0.727 0.725 0.716 

 

จ า ก ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้อ มู ล  แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ถึ ง

ความสัมพนัธ์ระหว่างการทดสอบกับการใช้แบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ ในการอธิบายการลดลงของฟลกัซ์สารละลาย

แมงกานีส ชนิด MnCl2, MnSO4 และ Mn(NO3)2 ซ่ึงพบว่า

ค่ า  R2 ท่ี ได้ในแต่ละรูปแบบ มีค่ าต่ างกันไม่มากนัก 

โดยเฉพาะในแบบจาํลองของ CBM และ SBM  สาเหตุอาจ

เน่ืองมาจากขนาดของโมเลกุลในนํ้ าตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบ 

อาจทาํให้รูปแบบการอุดตนัสามารถเขา้ไดก้บัแบบจาํลอง

ของ CBM และ SBM มากกว่าในแบบจาํลองของ IBM และ 

CFM แต่เม่ือพิจารณาค่า R2 ท่ีเข้าใกล้ 1 มากท่ีสุด พบใน

แบบจาํลองของ CBM โดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.785, 0.899 และ 

0.739 ตามลําดับ  ซ่ึง เ กิดจากความเข้มข้นของ เกลือ

แมงกานีสจากค่าความแรงประจุท่ี 0.01 mol/L ทาํให้ความ

เขม้ขน้ของเกลือแมงกานีสเพ่ิมขึ้นตามช่วงของระยะเวลา

การกรอง  นอกจากน้ียงัมีผลของประจุบวกของแมงกานีส

ท่ีจบัตวักบัประจุลบของเย่ือกรองแบบนาโน ทาํให้ลดชั้น 

Double layer ลง และกระทบต่อขนาดรูของเย่ือกรอง ทาํ

ให้ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับแบบจาํลองของ CBM 

ประกอบกบัยงัมีผลของประจุลบจากคลอไรด ์(Cl-) ซลัเฟต 

(SO4
2-) และไนเตรต (NO3

-) ท่ีทาํให้เกิดแรงผลกัจากประจุ

ลบจากแผน่เย่ือกรอง และส่วนหน่ึงของประจุสองบวกของ

แมงกานีส จะถูกรักษาสภาพสมดุลของประจุจากการกาํจดั
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ประจุลบของเหล่าน้ี ทําให้เกิดการสะสมความเข้มข้น

บริเวณรูพรุนและ/หรือผิวหนา้ของเย่ือกรองไม่ซอ้นทบักนั 

ทาํให้เกิดการบีบอัดตัวของรูพรุนแน่นเพ่ิมขึ้น จึงส่งผล

ให้ฟลกัซ์ของนํ้าเพอมิเอท ลดลง 

3.2 ผลการศึกษาของค่าพเีอช 

จากตาราง ท่ี  5 แสดงผลของค่ า พี เอชของ เ ก ลื อ

แ ม ง ก า นี ส ร่ ว ม กั บ ส า ร อิ น ท รี ย์ ธ ร ร ม ช า ติ ท่ี มี ต่ อ

ประสิทธิภาพการกําจัดแมงกานีสและสารอินทรีย์

ธรรมชาติ รวมทั้งค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยสภาวะท่ีใชใ้น

การศึกษาดงัน้ี ปรับค่าพีเอชเป็น 3, 5 และ 7 ความแรงประจุ 

0.01 mol/L ใช้ความเข้มข้นสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ี 10 

mg/L และควบคุมความดันท่ี 60 psig ระยะเวลาในการ

ทดสอบเท่ากับ 240 นาที จากผลการศึกษาพบว่าท่ีพีเอช

เท่ากับ 3 ให้ค่าการกาํจัดแมงกานีสของสารละลายทั้ง 3 

ชนิด ไดแ้ก่  MnCl2, MnSO4 และ Mn(NO3)2 สูงท่ีสุดเท่ากบั

ร้อยละ 80.04, 95.4 และ 68.36 ตามลาํดบั ซ่ึงสาเหตุท่ีพีเอช 

3 ใหร้้อยละการกาํจดัสูงกว่าท่ีพีเอช 5 และ 7 อาจเป็นผลมา

จากค่าพีเอชท่ี 3 อาจมีค่าตํ่ากว่าจุด Isoelectric point หรือ 

IEP ของเย่ือกรองแบบนาโน ทาํให้ประจุของเย่ือกรองแบบ

นาโนเป็นประจุบวก ซ่ึงทาํให้เกิดแรงผลกักนัระหว่างประจุ

บวกของแมงกานีสกบัประจุบวกจากเย่ือกรองแบบนาโน 

ผลการวิเคราะห์ไดใ้ห้ร้อยละการกาํจดัแมงกานีสสูงขึ้นใน

ทิศทางเดียวกันทั้งสามชนิดของแมงกานีสท่ีใช้ทดสอบ 

ขณะท่ีค่าพีเอชท่ีสูงขึ้น (pH 5 และ pH 7) ทาํให้เย่ือกรองมี

ความเป็นประจุลบมากขึ้ นสามารถดึงประจุบวกของ

แมงกานีสทาํให้ไอออนสามารถแพร่ผ่านเย่ือกรองแบบนา

โนไดง้่าย ดงันั้นร้อยละการกาํจดัแมงกานีสจึงลดลง เม่ือ

เพ่ิมค่าพีเอชสารละลาย สําหรับผลของพีเอชต่อร้อยละการ

กาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ พบว่าในทุกระดบัค่าพีเอช เย่ือ

กรองแบบนาโนมีความสามารถในการกาํจัดสารอินทรีย์

ธรรมชาติค่อนข้างสูงอยู่ในระดับท่ีใกล้เคียงกัน ซ่ึงเม่ือ

ดําเนินระบบครบท่ีเวลา 240 นาที มีร้อยละการกําจัด

สารอินทรียธ์รรมชาติร่วมกับสารละลาย MnCl2, MnSO4 

และ Mn(NO3)2 มีค่าไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 97 เน่ืองจากการกาํจดั

สารอินทรีย์ธรรมชาติจะใช้กลไกการคัดขนาด (Size 

Exclusion) ซ่ึงสารอินทรียธ์รรมชาติมีขนาดใหญ่กว่าขนาด

ของรูพรุนเย่ือกรองแบบนาโน จึงทําให้สามารถกําจัด

สารอินทรียธ์รรมชาติใหมี้ค่าสูง  

สาํหรับค่าฟลกัซ์สารละลายของสารทั้ง 3 ชนิด พบว่าค่าฟ

ลักซ์สารละลายในช่วงเร่ิมต้นจะมีค่าสูง และค่า ฟลักซ์มี

แนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง เม่ือระยะเวลาการกรองเพ่ิมขึ้น 

ค่าอัตราส่วนของ  J/Jo ของสารเกลือแมงกานีสแต่ละชนิด

ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติมีค่าลดลงมาก เม่ือเทียบกบัเกลือ

แมงกานีสอย่างเดียว (เทียบจากตารางท่ี 3) เน่ืองจากผลร่วม

ระหว่างเกลือแมงกานีสและสารอินทรียธ์รรมชาติสะสมบน

ผิวของเย่ือกรอง ส่งผลทําให้ค่าฟลักซ์สารละลายลดลง

ระหว่างการกรอง ทั้งยงัเกิดจากการเพ่ิมความตา้นทานในการ

ไหลมากขึ้น สอดคลอ้งกบัอตัราการไหลผา่นเย่ือกรองท่ีลดลง 

ทาํให้ค่าฟลกัซ์สารละลายลดลงท่ีเวลา 240 นาที จากงานวิจยั

ของ [14] ทาํการศึกษาโดยใช้เย่ือกรองชนิด MWCNT และ 

PES-UF โดยการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชและค่าความแรงประจุ 

ในการกรองโปรตีนต่างชนิดกัน ผลการศึกษาพบว่าโปรตีน

จาก BSA และ Lys ท่ีพีเอช 7 มีการลดลงของฟลักซ์สูงสุด 

ในขณะท่ีการผสมระหว่าง BSA-Lys ท่ีพีเอช 4.7 และ 10.4 ให้

การลดลงของฟลกัซ์มากท่ีสุด จากการกรองโดยเย่ือกรองชนิด 

MWCNT ในขณะท่ีเย่ือกรองชนิด PES-UF พบว่า การใช้

โปรตีนจาก Lys การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชไม่มีความแตกต่าง

กนัอย่างมีนยัสําคญั ส่วนการใช้โปรตีนจาก BSA กลบัพบว่า 

ท่ีพีเอช 7 และพีเอช 10.4 ให้การลดลงของฟลกัซ์สูงสุด และ

การผสมระหว่าง BSA-Lys พบว่า ท่ีพีเอช 4.7 มีการลดลง

ของฟลกัซ์สูงสุด ผลการศึกษาขา้งตน้แสดงให้เห็นถึงแผ่นเย่ือ

กรองมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของสารละลายท่ี

แตกต่างกนั ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อค่าฟลกัซ์ และเป็นผลทาํ

ให้เกิดการอุดตนัในแบบต่าง ๆ ส่วนการเพ่ิมความแรงประจุ

ส่งผลต่อการลดลงของฟลกัซ์เช่นกนั ซ่ึงในบางกรณีเป็นตวัท่ี

ไปส่งเสริมในระบบ คือช่วยลดการอุดตนัท่ีเกิดขึ้น ไดแ้ก่กรณี

ท่ีมีการเติมโปรตีนจาก Lys และ BSA ในกระบวนการของ 

MWCNT และการผสมของ BSA -Lys ในกระบวนการของ 

PES-UF ในขณะท่ีการเพ่ิมความแรงประจุบางกรณีก็ส่งผลให้

ดา้นลบ เช่น ในกระบวนการของ MWCNT ท่ีใชโ้ปรตีนผสม

ระหว่าง BSA -Lys และในกระบวนการของ PES-UF ท่ีใช้

โปรตีนของ BSA  
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การศึกษาลกัษณะการอุดตนัของเย่ือกรอง เม่ือดาํเนิน

ระบบภายใต้ความดนัคงท่ี ทาํโดยใช้ผลการทดลองท่ีได้

จากค่าฟลกัซ์สารละลายในแต่ละช่วงเวลา ของการกรอง ท่ี

ผ่านกระบวนการของเย่ือกรองแบบนาโน ภายใต้การ

เปล่ียนแปลงค่าพีเอชจาก 3, 5 และ 7 ความแรงประจุเท่ากบั 

0.01 mol/L สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีความเขม้ขน้ 10 mg/L 

โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Hermans and 

Bredée ทั้ง 4 ชนิด ซ่ึงแสดงผลการนาํเขา้แบบจาํลองตาม

สมการแสดงดงัรูปท่ี 4–6 และผลการเปรียบเทียบค่า R2 ถูก

แสดงไวต้ารางท่ี 6

 

ตารางท่ี 5 ผลของค่าพีเอชของชนิดเกลือแมงกานีสร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกาํจดัและค่า ฟลกัซ์

สารละลาย 

Type of Substance pH 
Manganese 

Rejection (% R) 

NOM Rejection 

(% R) 

Initial Flux  

(Jo, LMH) 

Final Flux  

(J, LMH) (J/Jo) 

MnCl2 

pH 3 80.04 99.73 45.14  40.21 (0.891) 

pH 5 45.44 99.98 53.28 50.14 (0.941) 

pH 7 43.64 97.48 55.57 53.07 (0.955) 

MnSO4 

pH 3 95.4 99.47 45.85 40.92 (0.892) 

pH 5 82.40 99.07 49 42.71 (0.872) 

pH 7 78.43 99.13 53.71 46.58 (0.867) 

Mn(NO3)2 

pH 3 68.36 98.68 45.61 41.03 (0.90) 

pH 5 53.28 99.14 48.35 43.78 (0.905) 

pH 7 48.12 98.53 49.07 39.14 (0.798) 

 
รูปท่ี 4 การวิเคราะห์การอุดตนัโดย MnCl2 ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ ท่ีค่า pH =3, 5 และ 7, NOM 10 mg/L โดยท่ีมีการ

อุดตนัแบบ; (A) CBM, (B) SBM, (C) IBM และ (D) CFM 
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รูปท่ี 5 การวิเคราะห์การอุดตนัโดย MnSO4 ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ ท่ีค่า pH =3, 5 และ 7, NOM 10 mg/L โดยท่ีมีการ

อุดตนัแบบ; (A) CBM, (B) SBM, (C) IBM และ (D) CFM 

 

 
รูปท่ี 6 การวิเคราะห์การอุดตนัโดย Mn(NO3)2 ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ ท่ีค่า pH =3, 5 และ 7, NOM 10 mg/L โดยท่ีมี

การอุดตนัแบบ; (A) CBM, (B) SBM, (C) IBM และ (D) CFM 

MnSO4, I.S. 0.01 M, NOM 10 mg/L

MnSO4, I.S. 0.01 M, NOM 10 mg/L

MnSO4, I.S. 0.01 M, NOM 10 mg/L

MnSO4, I.S. 0.01 M, NOM 10 mg/L

A

B

C

D

Mn(NO3)2, I.S. 0.01 M, NOM 10 mg/L

Mn(NO3)2, I.S. 0.01 M, NOM 10 mg/L

Mn(NO3)2, I.S. 0.01 M, NOM 10 mg/L

Mn(NO3)2, I.S. 0.01 M, NOM 10 mg/L

A

B

C

D
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ตารางท่ี 6 ค่า R2 ในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับชนิดเกลือแมงกานีสร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ และค่าพีเอชท่ี

แตกต่างกนั 

ชนิดสารละลาย ค่าพเีอช 
ค่า R2 ท่ีได้จากแบบจําลองของ Hermans and Bredée ท้ัง 4 แบบ 

CBM SBM IBM CFM 

MnCl2 

pH 3 0.864 0.865 0.855 0.897 

pH 5 0.864 0.868 0.875 0.899 

pH 7 0.878 0.869 0.863 0.895 

MnSO4 

pH 3 0.893 0.882 0.879 0.916 

pH 5 0.894 0.881 0.897 0.927 

pH 7 0.928 0.907 0.931 0.939 

Mn(NO3)2 

pH 3 0.916 0.919 0.924 0.948 

pH 5 0.927 0.867 0.892 0.953 

pH 7 0.940 0.911 0.932 0.945 

 

จ า ก ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ มู ล แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ถึ ง

ความสัมพนัธ์ระหว่างผลของการทดสอบกบัแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ ในการอธิบายค่าฟลกัซ์สารละลาย  ซ่ึง

พบว่าสารละลายแมงกานีสชนิด MnCl2, MnSO4 และ 

Mn(NO3)2 โดยการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชจาก 3, 5, และ 7 

พบว่ามีค่า R2 ท่ีมากท่ีสุดในแบบจาํลอง สอดคลอ้งกบัผล

ข อ ง  CFM ข อ ง ทุ ก ชุด ก าร ท ด สอ บ  โ ด ย ค าด ว่าก าร

เปล่ียนแปลงค่าพีเอชอาจจะส่งผลต่อประจุท่ีอยู่บริเวณ

ผิวหน้าของเย่ือกรองและส่งผลน้อยกว่าขนาดโมเลกุลของ

อนุภาคในสารละลายท่ีใช้ทดสอบ โดยในนํ้ าตัวอย่างมี

สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ท่ีความเข้มข้น 10 mg/L 

ละลายอยู่ ขณะท่ีขนาดโมเลกุลของสารอินทรียธ์รรมชาติ

จะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเย่ือกรองแบบนาโนท่ี

ใชท้ดสอบ จึงทาํให้ขนาดอนุภาคของสารอินทรียธ์รรมชาติ

ไม่สามารถผ่านเย่ือกรองได้ และถูกกักกันจากเย่ือกรอง

ส่งผลทาํให้เกิดการสะสมตัวอยู่บริเวณผิวหน้าของเย่ือ

กรอง  จึ งทําให้ มีโอกาสทําให้ เ กิดการอุดตันในรูป

แบบจาํลองการเกิดเคก้ชนิด CFM ได ้และเม่ือมีการผสม

ระหว่างเกลือแมงกานีสร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

สามารถสะสมตวัของสารทั้ง 2 ชนิดบริเวณผิวหนา้ของเย่ือ

กรองแบบนาโน จึงทาํให้เกิดการอุดตนัแบบชั้นเคก้เกิดขึ้น 

ซ่ึงการอุดตนัชนิดน้ีสามารถลา้งฟ้ืนฟูเย่ือกรองให้กลบัมา

ใช้งานใหม่ จากการล้างด้วยนํ้ าสะอาดและสารเคมีปรับ

สภาพค่าความเป็นกรด-ด่างของการลา้ง  

 

4. สรุปผล 

สารละลายแมงกานีสท่ีใช้ทั้ ง 3 ชนิด ได้แก่ MnCl2, 

MnSO4 และ Mn(NO3)2 พบค่าการกําจัดของสารละลาย 

MnSO4 ประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดเท่ากับร้อยละ 95 

เน่ืองจากซลัเฟตมีไอออนประจุลบสองตวั (Divalent Anions) 

จะถูกผลกัโดยเย่ือกรองท่ีมีประจุลบ โดยประจุท่ีมีขนาด

ใหญ่กว่าจะถูกกักกันได้มากกว่าจึงส่งผลให้ค่าการกาํจดั

เกลือของสารละลาย MnSO4 มีค่ามากสุดในขณะท่ี MnCl2 

และ Mn(NO3)2 มีการกาํจดัแมงกานีสเท่ากบัร้อยละ 84.86

และ 70.7 ตามลาํดบั และพบค่าฟลกัซ์ในแต่ละสภาวะมีค่า

ต่างกันเล็กน้อย เพราะเป็นสารละลายท่ีอยู่ในกลุ่มของ

สารประกอบแมงกานีสเหมือนกนั จึงเป็นผลให้ค่าฟลกัซ์ท่ี

ไดแ้ตกต่างกนัเลก็นอ้ย นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช

เท่ากับ 3, 5 และ 7 พบค่าพีเอช 3 ให้ร้อยละการกําจัด

แมงกานีสสูงสุด ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองจากค่าพีเอช 3 มีตํ่ากว่า

จุด Isoelectric point หรือ IEP ทาํให้ประจุเย่ือกรองแบบนา

โนเป็นประจุบวก  ซ่ึงทําให้การกําจัดประจุบวกของ
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แมงกานีสให้สูงขึ้น ในขณะท่ีการศึกษากาํจดัสารอินทรีย์

ธรรมชาติ พบว่าในทุกสภาวะการทดลอง ทุกค่ามีการกาํจดั

ท่ีสูง ซ่ึงมีค่าไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 97 เน่ืองจากเย่ือกรองแบบนา

โนใช้กลไกในการคัดขนาด ซ่ึงขนาดโมเลกุลของ

สารอินทรียธ์รรมชาติมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเย่ือกรอง

แบบนาโน ทาํให้การกาํจัดสารอินทรียธ์รรมชาติมีค่าสูง 

ส่วนการศึกษารูปแบบการอุดตันจากการการใช้เฉพาะ

เกลืองแมงกานีสร่วมกบัเย่ือกรองแบบนาโน พบว่าทุกกรณี

มีรูปแบบการอุดตันสอดคล้องกับรูปแบบของ CBM ซ่ึง

ต่ างจากในกรณี ท่ี มีการใช้ เก ลือแมงกานีสผสม กับ

สารอินทรียธ์รรมชาติร่วมกบัเย่ือกรองแบบนาโน ภายใต้

สภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชและการเติมความแรง

ประจุ พบว่ารูปแบบการอุดตนัเปล่ียนแปลงไปเป็นรูปแบบ

ของ CFM ซ่ึง เ กิดจากการเกิดชั้ นเค้กของสารอินทรีย์

ธรรมชาติ 

สําหรับข้อเสนอแนะจากงานวิจยั การทดสอบควรมี

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเย่ือกรองแบบนาโน 

ก่อนและหลงันาํไปใชง้าน ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

แบบสแกน  (Scanning Electron Microscope; SEM) เ พ่ือ

แสดงถึงการเกิดอุดตนับนผิวของเย่ือกรองในรูปแบบต่างๆ  
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