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ผลของการกรองสารละลายตะกัว่และสารอินทรียใ์นน ้าท้ิงจากระบบบ าบดั
น ้าเสียท่ีส่งผลต่อการก าจดัและการอดุตนัของเยื่อกรองแบบนาโน 

อภิญญา อ่อนสาร*   สุพฒัน์พงษ์ มตัราช   วิภาดา เดชะปัญญา   กรรณิกา รตันพงศเ์ลขา      
เทียมมะณีย ์รตันวีระพนัธ์  และ  สมภพ สนองราษฎร ์

ภาควชิาวศิวกรรมเคม,ี คณะวศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี   
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: Apinya.on.58@ubu.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 5 สงิหาคม 2567; วนัทีท่บทวนบทความ: 11 ตุลาคม 2567; วนัทีต่อบรบับทความ: 7 พฤศจกิายน 2567 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์:  20 ธนัวาคม 2567 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาการก าจดัสารละลายตะกัว่และสารอนิทรยี์ในน ้าทิ้ง (EfOM) จากน ้าเสยี รวมถงึพฤตกิรรม
การลดลงของฟลักซ์และรูปแบบการอุดตันโดยใช้แบบจ าลองของเฮอร์เมีย เยื่อกรองแบบนาโนผลิตจาก               
GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040 FM ถูกใช้ทดสอบภายใต้การกรองแบบการไหลตายตัว ปัจจัย      
ที่ใช้ศึกษาได้แก่ ชนิดของสารละลายตะกัว่ (เลดไนเตรท Pb(NO3)2 และเลดคลอไรด์ PbCl2) และสารร่วมระหว่าง
สารละลายตะกัว่กับสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้ง สารละลายที่เตรียมมีความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M และความเข้มข้น
สารอนิทรยี์ในน ้าทิ้งเท่ากบั 10 mg/L ทีม่คี่าพเีอช 7 ขณะทีค่วามดนัของเยื่อกรองเท่ากบั 60 psig จากผลการทดลอง
พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 และ PbCl2 มีค่าการก าจัดตะกัว่ร้อยละ 84.47-88.14 และ 78.88-83.95 ตามล าดับ       
ในกรณีที่เป็นสารร่วมระหว่างสารละลายตะกัว่กับสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งจากน ้าเสยีพบว่าค่าการก าจดัตะกัว่เพิ่มขึ้น    
เป็นร้อยละ 90.08-92.49 และ 86.8-89.16 ส าหรับสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM ตามล าดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่าเยื่อกรองแบบนาโนสามารถก าจัด EfOM ได้มากกว่าร้อยละ 95 ส่วนค่าฟลักซ์ ในรูปของ          
J/J0 พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 และ Pb(NO3)2+EfOM ให้ค่าการลดลงของฟลกัซ์สูงสุด ส าหรบัรูปแบบการจ าลอง
การอุดตันทางคณิตศาสตร์สอดคล้องกับรูปแบบจ าลองการเกิดเค้ก (CFM) เน่ืองจากการสะสมของตะกัว่และ
สารอนิทรยีบ์นผวิเยื่อกรองแบบนาโน 

ค าส าคญั: สารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้; ฟลกัซ;์ การอุดตนั; สารละลายตะกัว่; เยื่อกรองแบบนาโน 
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Abstract: This research investigates the rejections of lead solution and effluent organic matter (EfOM) from 
wastewater, including flux decline behavior and fouling model using the Hermia model. The nanofiltration (NF) 
membrane obtained from GE Water & Process Technologies (model HL4040 FM) was operated under a 
dead-end stirred cell. Factors used in this study were the types of lead solutions (i.e., lead nitrate (Pb(NO3)2), 
lead chloride (PbCl2) and combined solutions between lead solution and EfOM. The prepared solutions 
contained an ionic strength of 0.01 M and EfOM concentration of 10 mg/L with pH 7, while the membrane 
operating pressure was operated at 60 psig. Experimental results found that the lead rejections of Pb(NO3)2 
and PbCl2 solutions were 84.47-88.14% and 78.88-83.95%, respectively. In the case of a combined solution 
between lead solution and EfOM, the lead rejections increased to 90.08-92.49% and 86.8-89.16 % for 
Pb(NO3)2+EfOM and PbCl2+EfOM, respectively. In addition, the nanofiltration membrane could remove EfOM 
of more than 95%. For the flux value in terms of J/J0, it was found that the Pb(NO3)2 and Pb(NO3)2+EfOM 
solutions have the highest flux decline values. The mathematical fouling model was followed with the cake 
filtration model (CFM) due to lead-NOM accumulated on the NF membrane surface. 

Keywords: Effluent organic matter; Flux; Fouling; Lead solutions; Nanofiltration 
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1. บทน า 
 ปัญหาการเสื่อมโทรมของน ้ า เป็นสิ่งที่ส าคัญต่อ   
ทัว่ทุกมุมโลก โดยเฉพาะแหล่งน ้ าในพื้นที่ที่มีการ
ปนเป้ือนของสารกลุ่มโลหะหนักในน ้าเสีย เช่น ตะกัว่ 
แคดเมยีม สงักะส ีทองแดง เป็นต้น [1] จนน าไปสู่การ
สะสมในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ตลอดจนส่งผลกระทบ  
ต่อวิถีชีวิตและสุขภาพของมนุษย์  โดยการสะสม         
ในร่างกายของสิ่งมีชีวติ [2] สารที่อยู่ในกลุ่มของโลหะ
หนักทีเ่ป็นอนัตรายทีสุ่ดคอื ตะกัว่ แมว้่าตะกัว่ทีม่คีวาม
เข้มข้นในระดับต ่ า ๆ  (0.01-5 มิลลิกรัมต่ อลิตร )         
ยังสามารถสะสมในร่างกายของมนุษย์ได้  [3] ระดับ
ความเป็นพิษสะสมในร่างกายในระดับปริมาณที่สูง     
จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพจนถึงแก่ชีวิตได้ [4] โดยที่
ภาวะเป็นพิษจากโลหะหนักจะมอีาการเฉียบพลนัและ
เรื้อรงั ได้แก่ ปวดท้อง น ้าหนักลด เบื่ออาหาร คลื่นไส ้
อาเจียน ประสาทหลอน ซึม ชัก เป็นอัมพาตและ
เสียชีวิต ดังนั ้นองค์การอนามัยโลก จึงได้ก าหนด    
ระดบัการปนเป้ือนของสารตะกัว่ ใหเ้ป็นศูนย์หรอืเฉพาะ
ขดีจ ากดัเท่านัน้คอืไม่เกิน 10 ppb [5] ซึ่งความเขม้ข้น
ของสารตะกัว่ที่มากเกินขดีจ ากดัจะท าให้ไม่ปลอดภัย
ต่อมนุษย์ โดยแหล่งก าเนิดของตะกัว่ (ll) ส่วนใหญ่    
มาจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
สี ปุ๋ ยอนินทรีย์และยาฆ่าแมลง ส่วนใหญ่พบตะกัว่   
ชนิด PbCl2 ส าหรบัการหลอมโลหะ อุตสาหกรรมเหมอืง
แร่ โรงงานแบตเตอรี ่เป็นต้น ส่วนใหญ่พบสารตะกัว่ใน
รูปของ Pb (NO3)2 [6] [7]  นอกจากน้ียงัพบสารอินทรยี์
ในน ้าทิ้งที่ท าให้เกิดปัญหาต่อแหล่งน ้าและการผลติน ้า
สะอาดเช่นกัน สารอินทรีย์ ในน ้ าทิ้ งสามารถแบ่ ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ (1) สารอินทรยี์ที่ละลายน ้าได ้
สามารถจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ สารอินทรีย์

ธรรมชาติ (Natural Organic Matter; NOM) ซึ่งสามารถ
พบได้ ไม่ เกิ น  10 mg/L สารอิ นท รีย์ สั ง เค ราะห ์
(Synthetic Organic Compounds) และสารชีวภัณฑ์
ละลายน ้า (Soluble Microbial Product) (2) สารอินทรยี์
ที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ซึ่งสารอินทรีย์
เหล่านี้ย่อยสลายทางชวีภาพไดย้าก [8] 
 วธิกีารแยกโลหะหนักจ าพวกตะกัว่ออกจากน ้าเสีย  
มีหลายวิธี  ยกตัวอย่ างเช่ น  การตกตะกอน  [9]          
การแลกเปลี่ ยนไอออน  [10] การดูดซับ  [11] และ
ออกไซด์ของโลหะ [12] เป็นต้น ถงึแมว้่าวธิกีารขา้งต้น
จะมีประสิทธิภาพและราคาถูก แต่ก็ยังคงมีข้อเสียใน
เรื่องของการก าจัดโลหะหนักที่ไม่สมบูรณ์  การใช้
พลงังานที่สูง อตัราการก าจดัช้า และการสร้างตะกอน  
ที่เป็นพิษ [13] ดงันัน้วธิกีารที่เหมาะสมที่จะช่วยแก้ไข
ปัญหาทีก่ล่าวมาขา้งต้น คอื การใชเ้ทคโนโลยเียื่อกรอง 
(Membrane Technology) ซึ่ งเป็ นการกรองภายใต้
หลักการแยกสารละลายออกจากน ้ าหรือของเหลว     
แบ่งออกเป็น 4 ระบบ ได้แก่  (1) ไมโครฟิลเตรชัน 
(Microfiltration: MF) ก าจัดอนุภาคตัง้แต่ช่วง 0.1-10 
ไมครอน (2) อัลตร้าฟิ ลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) 
ก าจดัอนุภาคตัง้แต่ช่วง 0.1-0.01 ไมครอน (3) เยื่อกรอง
แบบนาโน หรือนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration: NF) 
ก าจัดอนุภาคตัง้แต่ช่วง 0.01-0.001 ไมครอน และ (4) 
การกรองแบบออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: 
RO) ก าจัดอนุภาคตัง้แต่ช่วง 0.001-0.0001 ไมครอน 
[14] ทัง้นี้กระบวนการเยื่อกรองได้รับความสนใจเป็น
อย่างมากเน่ืองจากมีประสิทธิภาพการก าจัดสูง โดย
นิยมน าเยื่อกรองแบบนาโนมาใช้ส าหรับการก าจัด
สารอินทรยี์ในน ้าทิ้งจากน ้าเสยีและสารปนเป้ือนในกลุ่ม
ของโลหะหนัก (ตะกัว่) โดยสามารถก าจดัไอออนของ
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โลหะหนักออกจากน ้าปนเป้ือนได้ การก าจัดจะอาศัย
หลักการคัดขนาดซึ่งช่วยให้ประสิทธิภาพน ้ าที่ผ่าน      
การก าจัดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ [15-16] ข้อดีของ
กระบวนการนี้คอื สามารถแยกสารอนิทรยี์และของแขง็
แขวนลอยออกจากน ้าเสยีได้อย่างสมบูรณ์ โดยที่น ้าที่
ผ่านการบ าบัดแล้วสามารถหมุนเวียนน ากลับมาใช ้   
ใหม่ได้ โดยทีข่ ัน้ตอนของกระบวนการเยื่อกรองเมื่อถูก
กรองแล้วจะถูกแบ่ งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ         
(1) น ้าส่วนที่ผ่านเยื่อกรอง โดยจะเรียกน ้าในส่วนนี้ว่า 
เพอมิเอท (Permeate) และ (2) น ้ าส่วนที่ไม่ผ่านเยื่อ
กรอง โดยจะเรียกน ้ าในส่วนนี้ ว่ า คอน เซนเตรท 
(Concentrate) ส าหรับรูปแบบของการกรองของเยื่อ
กรองจะเป็นแบบการไหลตายตวั (Dead-end Filtration) 
และการไหลตามขวาง (Crossflow Filtration) ทัง้นี้การ
ใช้เทคโนโลยี    เยื่อกรองก็ยงัคงมขีอ้เสยีอยู่ เช่น การ
ไหลของน ้ าและความต้านทานของเยื่อกรองต่อสาร
ออกซิไดซ์ค่อนขา้งต ่าซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงได้โดยการ
เลอืกใชช้นิดของเยื่อกรองใหเ้หมาะสมต่อสารทีใ่ชบ้ าบดั 
เช่ น คุณสมบัติทางกล คุณสมบัติทางกายภาพ 
ความสามารถในการชอบน ้ า/ไม่ชอบน ้ า เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าปัญหาหลักของการใช้เทคโนโลยี 
เยื่อกรอง คือการเกิดการอุดตัน (Fouling) บนผิวหน้า
ของเยื่อกรองซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของฟลกัซ์ 
(Flux decline) โดยพบว่ารูปแบบของการอุดตันมี         
4 รู ป แ บ บ  ได้ แ ก่  (1) Complete blocking model 
(CBM), (2) Standard blocking model (SBM), (3) 
Intermediate blocking model (IBM) แ ล ะ  (4) Cake 
filtration model (CFM) ซึ่งจากผลการศึกษาการลดลง
ของฟลักซ์โดยเกลือคลอไรด์แบบ monovalent และ 
divalent ร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ พบว่าเกิดการ

ลดลงของฟลักซ์ ซึ่ง monovalent (Na+) ให้การลดลง
26.1% ในขณะที ่divalent (Ca2+) ใหก้ารลดลง  ของฟลกัซ์ 
32.5% และพบรปูแบบการอุดตนัทีเ่กดิขึน้เป็นแบบ CBM 
และ CFM  ของเกลอืคลอไรด์แบบ monovalent (Na+) ที่
ความแรงประจุ 0.01 M และ divalent (Ca2+) ที่ความแรง
ประจุ 0.05 M ตามล าดับ [17] อย่างไรก็ตามเยื่อกรอง
สามารถให้ประสิทธิภาพการกรองได้ใกล้เคียงกับการ
กรองใชง้านตอนเริม่ตน้ได ้ โดยการล้างแผ่นกรองดว้ยวธิี
ทางกายภาพจากการล้างยอ้นและการใช้สารเคม ีซึ่งเมื่อ
ล้างเยื่อกรองด้วยวธิกีารที่เหมาะสมจะท าให้ยดือายุการ  
ใช้งานของเยื่อกรองได้ยาวนานขึ้น ซึ่งเมื่อล้างเยื่อกรอง
ด้วยวิธีการข้างต้นแล้วไม่สามารถท าให้ฟลกัซ์กลบัมา   
เท่าเดมิหรอืใกล้เคยีงได ้จ าเป็นต้องเสยีค่าใช้จ่ายในการ
เปลี่ยนระบบกรองชุดใหม่  เพื่ อให้ ได้ ผลผลิตจาก
กระบวนการกรองเท่าเดมิ [18] 
 ดงันัน้การศึกษานี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศกึษาปัจจยั
ต่าง ๆ ทีส่่งผลต่อค่าฟลกัซ์และประสทิธภิาพการก าจดั
ตะกัว่ในรูปของ Pb (NO3)2 และ PbCl2 เนื่ องจากพบ    
ได้ตามกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป 
ของเยื่อกรองแบบนาโนภายใต้การกรองแบบการไหล
ตายตัว สภาวะที่ศึกษา ได้แก่ (1) ผลของชนิดตะกัว่    
ในรูป ของ Pb (NO3)2 และ PbCl2 (2) ผลร่ วมของ        
Pb (NO3)2 และ PbCl2 ร่วมกบัสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งจาก
น ้ าเสีย และ (3) รูปแบบการอุดตันของเยื่อกรอง (4) 
ประสิทธิภาพการล้างของเยื่อกรองหลังการใช้งาน      
ผลการทดลองจากงานวิจัยนี้ เพื่อให้เกิดความรู้ความ
เขา้ใจเกี่ยวกบัปัจจยัต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่าฟลกัซ์และค่า
ประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่และสารอินทรีย์ในน ้าทิ้ง
จากน ้ าเสีย นอกจากนี้ผลการทดลองสามารถใช้เป็น
ข้อมูลเบื้องต้นเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในสภาวะจริงที่    



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.010 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

142 

อาจเป็นไปได้จากการปนเป้ือนของสารตะกัว่และ
สารอินทรยี์ในน ้าทิ้งในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติที่
สามารถพบไดโ้ดยทัว่ไป และนอกจากนี้การศกึษานี้ยงั
เป็นประโยชน์ต่อการพฒันาเยื่อกรองแบบนาโน ท าให้
สามารถยืดอายุการใช้งานของแผ่นกรองชนิดนาโนได ้
และสามารถลดค่าใชจ้่ายในการด าเนินระบบ โดยเฉพาะ
การเปลี่ยนเยื่อกรอง ตลอดจนสามารถหลกีเลี่ยงสภาวะ
ทีอ่าจท าใหเ้กดิการอุดตนับนแผ่นกรองได ้ 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง  
 เลด (II)ไนเตรท (Pb(NO3)2) และเลด (II)คลอไรด ์
(PbCl2) (Analytical reagent, KemAusTM, Australia) 
กรดไฮโดรคลอริก  36%  (Hydrochloric Acid: HCl) 
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide: NaOH) และ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์  (Sodium Metabisulphite: 
Na2 S2 O5 )  (Analytical UNIVAR reagent, APS 
Finechem, Australia) และก รดซิ ต ริก  (Citric Acid: 
C6H8O7H2O) (Analytical reagent, BDH) 

2.2 เยื่อกรองแบบนาโน  
 เยื่ อกรองแบบนาโนของบริษั ท  GE Water & 
Process Technologies รุ่ น  HL4040FM ซึ่ ง เป็ น เยื่ อ
กรองเชงิการคา้ มคีุณสมบตัคิอืเป็นเยื่อกรองแบบ Thin 
Film Membrane ผลิตจาก Polyamide มีขนาดรูพรุน
ในช่วง 150-300 Da  การก าจัดเกลือ MgSO4 อยู่ที่
ระดับ 98% ที่ 100 psig ช่วงพีเอชด าเนินการในช่วง             
3-9  และช่วงพเีอชของการท าความสะอาดอยู่ที่ 2-10.5 
มคีวามทนทานต่อคลอรนี < 0.1 ppm ความดนัของการ
ด าเนินการอยู่ที่  70-300 psig และความดนัสูงสุดที่ทน
ไดค้อื 600 psig ส าหรบัแผ่นเยื่อกรองทีต่ดัเสรจ็ 

เรียบร้อยแล้วจะถูกเก็บรักษาโดยการน าไปแช่ใน
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ความเข้มข้น 1% 
เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 oC เพื่อป้องกันการท าลาย
ผวิหน้าของเยื่อกรองจากปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและลด
การเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยีบ์นผวิของเยื่อกรอง 

2.3 การเตรียมสารอินทรียใ์นน ้าท้ิงจากน ้าเสีย 
  การเตรียมน ้ าตัวอย่างของสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้ง 
(EfOM) จากน ้าเสีย สามารถเตรียมได้โดยการเก็บน ้ า
ตวัอย่างจากระบบบ าบดัน ้าเสยีภายในของมหาวทิยาลยั
อุบลราชธานี ซึ่งเป็นระบบบ าบัดแบบสระเติมอากาศ 
(Aerated Lagoon) ต่อด้วยบ่อตกตะกอน โดยการเก็บ
ตัวอย่างน ้ าทิ้งที่ไหลล้นออกจากบ่อตกตะกอนด้วย
ปรมิาณน ้าทัง้สิ้น 500 ลติร ใส่ลงถังเก็บน ้าตัวอย่างน ้า
เสยี จากนัน้น าน ้าดงักล่าวเขา้สู่การบ าบดัเบื้องต้นด้วย
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนการกรองผ่านเยื่อกรอง
แบบไมโครต่อเน่ืองด้วยขนาด 5 และ 10 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ ส าหรบัน ้าส่วนที่ผ่านการกรองขัน้ต้นแล้ว   
จะถูกน ามาแยกสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้งด้วยการกรอง   
แบบออสโมซสีผนักลบั (Reverse Osmosis: RO) ซึ่งใน
ส่วนนี้จะสามารถแยกน ้าออกเป็น 2 ส่วน คอื (1) เพอร์มิ
เอท คือส่วนของน ้าดีหรอืน ้าสะอาด และ (2) คอนเซน  
เตรท หรอืน ้าที่มีความเขม้ข้นสูงของสารอินทรยี์ในน ้า
ทิ้ง อนัเนื่องมาจากความสามารถในการกักกนัของเยื่อ
กรองแบบออสโมซีสผันกลับ (โดยเยื่อกรองที่ใช้ม ี        
ขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.0001 ไมครอน) จากนัน้ท าการ
หยุดระบบ เมื่อปริมาณน ้ าคอนเซนเตรทในถังบรรจุ
ลดลงเหลือปรมิาณเท่ากับ 30 ลิตร เพื่อใช้ส าหรบัการ
ทดลองในกระบวนการกรองแบบนาโนต่อไป แผนภาพ
ของระบบการกรองแบบ RO ถูกแสดงดงัรปูที ่1 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.010 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

143 

  
รูปท่ี 1 ชุดเยื่อกรองแบบออสโมซสีผนักลบัส าหรบั

แยกสารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้ 
รปูท่ี 2 ชุดทดสอบแบบไหลตายตวัของ 

เยื่อกรองนาโน 

2.4 การด าเนินระบบของชุดเยื่อกรองแบบนาโน 
 ชุดการทดสอบแบบการไหลตายตัว (Dead-end 
stirred cell) ส าหรบัเยื่อกรองแบบนาโนถูกแสดงดงัรูปที ่
2 แผ่นเยื่ อกรองแบบนาโนที่ ใช้มีขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 7.6 เซนติเมตร ถูกติดตัง้อยู่ภายในชุด 
Stirred Cell ทีม่ขีนาด 400 มลิลลิติรภายในบรรจุใบกวน
ติดตัง้อยู่บนแท่น โดยอาศัยการกวนแบบแม่เหล็ก
ขับเคลื่อน (Magnetic stirrer) สามารถทนแรงดันได้
สงูสุด 75 psig สารตวัอย่างจะถูกบรรจุในถงัแรงดนัทีท่ า
จากเหล็กสแตนเลส มีปริมาตร 10 L โดยสามารถทน
แรงดันได้สูงสุด 100 psig น ้ าตัวอย่างจะถูกป้อนเข้า     
สู่ระบบโดยอาศยัแรงดนัขบัเคลื่อนของแก๊สไนโตรเจนที่
ความบรสุิทธิร์้อยละ 99 ที่ถูกต่อเข้ากับถังน ้าตัวอย่าง 
ท าใหส้ามารถขบัเคลื่อนสารตวัอย่างใหผ้่านเยื่อกรองได ้
และเกดิการไหลของน ้าซมึผ่านเยื่อกรองจากชุดทดสอบ
ไปยงัภาชนะเก็บน ้าเพอร์มิเอท โดยใช้บีกเกอร์ขนาด 
500 mL และใชเ้ครื่องชัง่น ้าหนักของ Mettler toledo ซึ่ง
สามารถอ่านค่าได้ 2 ต าแหน่งทศนิยม โดยน ้ าส่วน
ดงักล่าวจะถูกน าไปวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบ 
โดยวธิกีารตามการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่องมอืชนิดต่างๆ 

2.5 เคร่ืองมือส าหรบัการวิเคราะห์ 
 การวัดปริมาณของโลหะหนัก (ตะกัว่) โดยใช้
เครื่องมือ Atomic Absorption Spectrometer (AAnalyst 
200)  โดยใชค้วามยาวคลื่น 217 nm (ส าหรบัการเตรยีม
โลหะหนัก โดยการชัง่สาร  Pb(NO3)2 ,เท่ากับ 1.102 
กรัม และสาร PbCl2 เท่ากับ 0.926 กรัม ปรับด้วยน ้ า
ปราศจากประจุ ปรมิาณ 1 ลติร จะได้ความเขม้ขน้ของ
สารตะกัว่เท่ากับ 0.01 M) การวัดความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายที่ใช้ทดสอบ โดยใช้เครื่องวดัค่าพีเอช 
(pH meter) (Wissenschaftlich-Technische Werkstätten 
GmbH, ประเทศเยอรมัน) การวัดปริมาณสารอินทรีย์
ธรรมชาติในน ้ าทิ้ง โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์การดูด  
กลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer) (Shimadzu 
Corporation รุ่ น  UV mini 1 2 4 0 , ป ระเท ศญี่ ปุ่ น )          
ทีค่วามยาวคลื่นเท่ากบั 254 นาโนเมตร โดยการเกบ็น ้า
ตัวอย่ างที่ จะวิเคราะห์  ปริมาณ 3 mL เข้าเครื่อง 
UV254nm ซึ่งข้อมูลที่อ่านได้ จะถูกน าไปเทียบกับกราฟ
มาตรฐานที่สร้างขึ้นส าหรับสารอินทรีย์ธรรมชาติใน    
น ้าทิง้ แลว้แสดงผลใหร้ปูของความเขม้ขน้ (mg/L) 
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2.6 รปูแบบการอดุตนับนเยื่อกรอง 
 รปูแบบการอุดตนัของเยื่อกรองทีไ่ดท้ าการศกึษา
เป็นแบบจ าลองเฮอร์เมยี จากสมการ 

 
                      dJf/dt = -kJf

2-n Jf                   (1) 
 

 โดยที่ค่ า Jf เท่ ากับค่ าฟลักซ์สารละลาย ค่ า k 
เท่ากับค่าคงที่ของการอุดตัน และค่า n เป็นค่าคงที่
ส าหรับการกรองขึ้นอยู่กับรูปแบบการอุดตัน  โดย
รปูแบบการอุดตนัม ี4 รูปแบบดงัต่อไปนี้ (1) Complete 
blocking model (CBM) เป็นรูปแบบการอุดตันของสาร
หรืออนุภาคที่สามารถปิดกัน้รูพรุนได้พอดี ท าให้
ปรมิาตรการไหลของน ้าลดลงจากจ านวนรูพรุนที่ลดลง 
(2) Standard blocking model (SBM) เป็นรูปแบบการ
อุดตันของสารหรอือนุภาคอุดตันภายในรูพรุนของเยื่อ
กรอง ท าใหป้รมิาตรการไหลของน ้าลดลงจากขนาดของ
รูพรุนที่ลดลง  (3) Intermediate blocking model (IBM) 
เป็นการอุดตนัของสารหรอือนุภาคบางส่วนอยู่ในรูพรุน
ของเยื่อกรองและบางส่วนเกดิเป็นชัน้ความหนาของสาร
บนผิวของเยื่อกรองตามระยะเวลาของการกรอง (4) 
Cake filtration model (CFM) เป็นการอุดตันของสาร
หรืออนุภาคบริเวณผิวหน้าของเยื่อกรองในลักษณะ      
ที่เกิดเป็นชัน้เค้ก กลไกการอุดตันในแต่ละรูปแบบ
สามารถวิ เคราะห์ ได้ จากสมการ เชิ งเส้น แสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า lnJf เทยีบกบั t (n = 2 ส าหรบั 
CBM), (1 /√Jf) เทียบกับ t (n = 1.5 ส าหรับ SBM), 
(1/Jf) เทียบกับ t (n = 1 ส าหรับ IBM), และ (1/Jf

2) 
เทยีบกบั t (n = 0 ส าหรบั CFM) โดยที่ ค่า Jf เท่ากบั
ค่าฟลักซ์สารละลาย มีหน่วยเป็น LMH (L/m2/h), t 
เท่ากบัระยะเวลาในการกรอง และ n เท่ากบัค่าดชันีของ

ค่าบ่งชี้การอุดตนั ซึ่งสามารถหาเป็นสมการเส้นตรงได้
และท าให้ทราบค่า R2 โดยหลักการพิจารณาว่าเป็น
รปูแบบการอุดตนัแบบไหน จะพจิารณาทีค่่า R2 ที ่ เขา้
ใกล้ 1 มากทีสุ่ดเพื่อแสดงความสมัพนัธท์ีด่ทีีสุ่ดระหว่าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองเพื่อวิเคราะห์รูปแบบของการอุดตันถูกแสดง     
ดงัรปูที ่3 
 

 

รปูท่ี 3 รปูแบบการอุดตนับนเยือ่กรอง 

2.7 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
 แผ่นเยื่อกรองแบบที่ตัดแล้วน ามาติดตัง้แผ่นเยื่อ
กรองดังกล่าวเข้ากับชุดทดสอบการไหลแบบตายตัว 
จากนั ้นล้างเยื่อกรองผ่านระบบชุดทดสอบโดยใช้
สารเคมีกรดและด่างตามล าดับ ได้แก่ (1) สารละลาย
กรดซิตรกิ (2) สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ให้เดิน
ระบบด้วยน ้ ากลัน่เพื่ อเตรียมความพร้อมก่อนการ
ทดลองจรงิด้วยน ้าตวัอย่าง ส าหรบัการทดสอบด้วยน ้า
ตวัอย่างทีเ่ตรยีมไวแ้ลว้ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย
ถูกฟีดเขา้สู่ระบบและเริม่ต้นการทดลองโดยอาศยัการ
ปรบัความดนัในระบบตามทีต่อ้งการ โดยควบคุมจากถงั
ก๊าซความดนัเป็นตวัขบัเคลื่อนน ้าตวัอย่างจากถงัเกบ็น ้า
ตัวอย่างผ่านท่อน าส่งไปยังชุดทดสอบการไหลแบบ
ตายตวัที่มปีรมิาตร 400 มลิลลิติร โดยภายในจะมแีผ่น
เยื่อกรองแบบนาโนติดตัง้ไว้แล้ว และแรงดนัจะดนัสาร
ตัวอย่างผ่านแผ่นเยื่อกรองและน ้ าจะเกิดจากการซึม
ผ่านจากชุดทดสอบไปยงัภาชนะเกบ็ตวัอย่างเพื่อชัง่หา
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น ้าหนักของปรมิาตรน ้า จากการเกบ็น ้าตวัอย่างในส่วน
ดงักล่าว (เพอมิเอท) เพื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์ตลอด
การทดสอบ ซึ่ งประกอบด้วย  (1) การวิเคราะห์         
ร้อยละการก าจัดโลหะหนัก (ตะกัว่) และสารอินทรีย ์   
ในน ้าทิ้งโดยใช้เยื่อกรองแบบนาโนตามช่วงของเวลา 
และ (2) การวเิคราะห์หาค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยจะเกบ็
ตัวอย่างตัง้แต่เวลาที่ 0-240 นาที (3) การวิเคราะห์หา
รูปแบบการอุดตันจากข้อมูลของฟลักซ์สารละลาย
แผนการทดลองได้ปรบัตามปัจจัยต่าง ๆ ที่ได้ศึกษา 
ได้แก่  ชนิดของโลหะตะกัว่ โดยใช้ความแรงประจุ     
0.01 M  ผลร่วมระหว่างโลหะตะกัว่กบัสารอนิทรยีใ์นน ้า
ทิ้ง (ความเข้มข้น 10 mg/L) [17] ดงัแสดงระบุขัน้ตอน
ของการด าเนินงานวจิยัตามแผนงานในรปูที ่4 

 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลของผลของ Pb(NO3)2, PbCl2 และ EfOM  ต่อ

การลดลงของฟลกัซ์ 
 จากการศึกษาผลของสารละลายตะกัว่ที่มีต่ อ                 
การลดลงของฟลักซ์โดยใช้สารละลายตะกัว่ 2 ชนิด 
ได้แก่  Pb(NO3)2 และ PbCl2 ความแรงประจุ  0.01 M  
ค่าพเีอช 7 และใช้ความดนัที่ 60 psig ตามระยะเวลาใน         
การทดสอบทัง้สิ้น 240 นาที แสดงดังรูปที่  5 เมื่ อ
พิจารณาค่าฟลักซ์จากการแปรผลในรูปแบบของ 
Normalized flux (J/J0) โดยที่ค านวณจากค่ าฟลักซ์ 
สุดท้าย (J) หารด้วยค่าฟลกัซ์ตัง้ต้น (J0) พบว่าฟลกัซ์
ข องสารละลาย  Pb(NO3)2 แ ละ PbCl2 ลดลงเมื่ อ 

  
รปูท่ี 4 แผนผงัขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 
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รปูท่ี 5 ค่าฟลกัซ์ (J/J0) ของ Pb(NO3)2 และ PbCl2โดย
ใชค้วามแรงประจุ 0.01 M พเีอช 7 ความดนั 60 psig 

อุณหภูม ิ28 ±3 ºC 

รปูท่ี 6 ค่าฟลกัซ์ (J/J0) ของ Pb(NO3)2+EfOM และ  
PbCl2+EfOM โดยใชค้วามแรงประจุ 0.01 M พเีอช 7 

ความดนั 60 psig อุณหภูม ิ28±3 ºC 

ระยะเวลา  ในการกรองเพิ่มขึ้น โดยที่เวลา 0-60 นาที
แรกของการทดลอง ฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว และที่
เวลา หลงั 60 นาทเีป็นต้นไป ฟลกัซ์ลดลงเล็กน้อยและ
ค่อยๆคงที่ เนื่องจากในช่วงแรกของการทดลองเกิด
ปรากกการณ์คอนเซนเทรชัน่-โพลาไรเซชัน่ และเริม่เกดิ
ชัน้เจลเกิดขึ้น ชัน้เจลจะหนาขึ้นเรื่อย ๆ ท าให้ค่าความ
ต้านทานการไหลเพิ่มขึ้น [19] อีกทั ้งอนุภาคของ
สารละลายต่าง ๆ ที่ใช้ในระบบเข้าไปเกาะติดภายใน     
รูพรุนหรือสะสมบริเวณพื้นผิวเยื่อกรอง ซึ่งการลดลง
ของฟลักซ์มีค่ามากกว่าส าหรบัสารละลาย Pb(NO3)2 
เทียบกับสารละลาย PbCl2 โดยที่ค่าการลดลงของฟ
ลกัซ์สามารถบ่งบอกถงึค่าอตัราการซมึผ่านเยื่อกรองได้
ลดลง ซึ่งค่าการซึมผ่านที่ลดลงนี้มีสาเหตุมาจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของรูพรุนหรอืจ านวนรขูองเยื่อกรอง 
อาจเนื่ องจากการบีบอัดตัวหรือเกิดการสะสมของ
สารละลายบรเิวณผวิหน้าหรอืพื้นผวิของแผ่นเยื่อกรอง 
[20] ท าให้ความเขม้ขน้สูงมากขึ้นบนผิวเยื่อกรองท าให้
ค่าฟลกัซ์ที่ได้จึงลดลง นอกจากนี้ความเข้มข้นเริ่มต้น

และชนิดของสารละลายส่งผลใหค้่าฟลกัซ์ที่ได้แตกต่าง
กนั [21-22] ค่าฟลกัซ์ที่ลดลงยงัสนันิษฐานได้ว่าเกดิขึ้น
จากการเพิม่แรงตา้นทานภายในของแผ่นเยื่อกรอง [23] 
 จากรูปที่ 6 ผลการศึกษาผลของสารละลายตะกัว่
ร่วมกบัสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งที่มตี่อการลดลงของฟลกัซ์
ได้แก่  Pb(NO3)2 + EfOM และ PbCl2 + EfOM ความ
เขม้ขน้ของ EfOM ทีใ่ชเ้ท่ากบั 10 mg/L ความแรงประจุ 
0.01 M พีเอช 7 และใช้ความดันที่ 60 psig ตลอดการ
ทดลอง ระยะเวลาในการทดสอบทัง้สิ้น 240 นาที เมื่อ
พิจารณาค่าฟลักซ์จากการแปรผลในรูปแบบของ 
Normalized flux (J/J0) พบว่าผลการศกึษาไปในทศิทาง
เดยีวกนักบัผลการศกึษาสารละลายตะกัว่ในกรณีทีเ่ป็น
สารเดียว (ไม่มีสารอินทรีย์ในน ้าทิ้ง) ที่มีต่อการลดลง
ของฟลักซ์  จากภาพแสดงสารละลาย Pb(NO3)2 + 
EfOM ให้ค่าการลดลงของฟลักซ์ที่สูงกว่าสารละลาย 
PbCl2 + EfOM โดยที่เหตุผลหลกัการลดลงของฟลกัซ์
ในกรณีนี้  เกิดจากการสะสมมวลสารอินทรีย์บริเวณ
ผิวหน้าของแผ่นเยื่อกรอง เนื่องจากขนาดรูพรุนของ
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เยื่อกรองแบบนาโนที่ใชอ้ยู่ในช่วง 150-300 Da ในขณะ
ที่ ขนาดโม เลกุ ลของสารอินทรีย์ ที่ ใช้ อยู่ ในช่ วง                  
300-5000 Da [24] ดงันัน้จากขนาดสารอนิทรยี์ในน ้าทิ้ง
มขีนาดที่ใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเยื่อกรองแบบนาโน
จงึท าให้เยื่อกรองแบบนาโนสามารถกกัสารอินทรยี์ใน
น ้ าทิ้งได้ [25] นอกจากนี้จากผลกระทบดังกล่าว ยัง
ส่งผลให้มีความหนาแน่นของสารอินทรีย์ธรรมชาติที่
เกาะตดิอยู่บรเิวณผวิหน้าหรอืภายในรูพรุนของแผ่นเยื่อ
กรองแบบนาโนเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้เกิดค่าความ
ตา้นทานในระบบจงึเพิม่สงูขึน้เช่นกนั ดงันัน้ค่าฟลกัซ์ที่
ได้จึงมีค่าลดลง และนอกจากนี้การจับตัวกันระหว่าง
ประจุลบของสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้งและประจุบวกของ
โลหะตะกัว่ เป็นสาเหตุจากการเกดิปฏิกิรยิาไฟฟ้าสถิต 
ซึ่งจะไปช่วยส่งเสริมการเกาะติดของสารดังกล่าวบน
แผ่นเยื่อกรองแบบนาโนนัน่เอง [22]  

3.2 ผลของ Pb(NO3)2, PbCl2 และ EfOM ต่อการก าจดั 
 จากการศึกษาผลของสารละลายตะกัว่ Pb(NO3)2 
และ PbCl2 (ไม่มีสารอินทรีย์ ในน ้ าทิ้ ง) โดยใช้เยื่ อ       
กรองแบบนาโนที่มีต่อการก าจัดในช่วงเวลาตัง้แต่        
0-240 นาที แสดงดังรูปที่ 7 ปัจจัยควบคุมความแรง
ประจุ 0.01 M ค่าพีเอชเท่ากับ 7 และความดนัการเดิน
ระบบเท่ากับ 60 psi ส าหรับในกรณีของสารละลาย 
Pb(NO3)2 ให้ค่าการก าจัดในช่วงร้อยละ 84.47-88.14 
ส่วนสารละลาย PbCl2 ให้ค่าการก าจัดในช่วงร้อยละ 
78.88-83.95 โดยพบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 ใหค้่าการ
ก าจัดที่สูงกว่าสารละลาย  PbCl2  ซึ่ งค่ าการก าจัด        
ทีแ่ตกต่างกนัน้ี อาจเนื่องมาจากขนาดมวลโมเลกุลของ 
Pb(NO3)2 (MW = 331.2 g/mol) ที่ ให ญ่ ก ว่ า  PbCl2 
(MW = 278.2 g/mol) ดังนั ้นเยื่ อกรองแบบนาโนจึง
สามารถกักกันสารที่มีขนาดใหญ่ได้ดีกว่า จึงเกิดการ

สะสมของมวลสารดังกล่าวบริเวณผิวหน้าเยื่อกรอง 
นอกจากนี้ สารไนเตรท (NO3

-) และคลอไรด์  (Cl-)          
มีไอออนที่เป็นประจุลบ (Monovalent Ion) จะถูกผลัก
กันด้วยประจุลบของเยื่อกรองแบบนาโน ซึ่งประจุที่มี
ขนาดใหญ่กว่าจะถูกผลกักนัได้มากกว่าประจุที่มขีนาด
เล็ก (คุณลกัษณะทางฟิสิกส์) และประจุที่มีขนาดเล็ก
กว่าจะมีการกักกันที่น้อยลง (คุณลักษณะทางเคมี)     
ท าให้ สารละลายเกิดการแพร่กระจาย (Solution-
Diffusion) ผ่านเยื่อกรองได ้ 
 จากการศกึษาผลของสารละลายตะกัว่ร่วมกบั EfOM 
โดยใชเ้ยื่อกรองแบบนาโนทีม่ตี่อการก าจดั แสดงดงัรูป
ที่  8 พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 ให้ค่ าการก าจัดที ่      
สูงกว่าสารละลาย PbCl2 เช่นเดียวกับในกรณีที่ไม่ม ี
EfOM ซึ่งมคี่าการก าจดัของสารละลาย Pb(NO3)2 มคี่า
เพิ่มสูงขึ้นในช่วงร้อยละ 90.08-92.49 ส่วนสารละลาย 
PbCl2 ใหค้่าการก าจดัเพิม่ขึน้ในช่วงรอ้ยละ 86.8-89.16 
ซึ่งผลการทดสอบดงักล่าวได้สอดคล้องกบังานวจิยัของ 
[23] ซึ่งไดท้ าการศกึษาการก าจดั Pb(NO3)2 จากน ้าเสยี 
(aqueous wastewater) โดยใช้เยื่อกรองแบบนาโนที่
ต่างกัน 2 ชนิด คือ ACF 40 (Tabular Configuration: 
ค่าการก าจัดเกลือ NaCl เท่ากับร้อยละ 60) และ ACF 
80 (Thin-flim composite: ค่ าการก าจัด เกลือ  NaCl 
เท่ากบัร้อยละ 80) ซึ่งรูปแบบการทดลองเป็นแบบการ
ไหลตามขวาง (Cross flow filtration operating) ส าหรบั
ผลการทดสอบพบว่า เยื่อกรองแบบนาโนชนิด ACF 40 
ให้ค่าการก าจัดตะกัว่มากกว่าร้อยละ 80 ขณะที่เยื่อ
กรองชนิด ACF 80 ให้ค่าการก าจดัตะกัว่สูงสุดถึงร้อย
ละ 98 เมื่อเปรยีบเทยีบผลงานในการวจิยันี้พบว่าค่าการ
ก าจดัสารละลายตะกัว่ในกรณีที่เติมและไม่เติม EfOM 
พบว่าร้อยละการก าจัดในกรณีที่เติม EfOM ให้ค่าสูง
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กว่า อาจเนื่องจากการรวมตัวกันระหว่างสารละลาย
ตะกัว่กบั EfOM ท าใหเ้กดิการสะสมตวัของตะกัว่บนผวิ
ของเยื่อกรอง โดยเยื่อกรองแบบนาโนสามารถกักกัน
สารละลายได้เพิ่มขึ้น จึงส่งผลต่อค่าการก าจัดตะกัว่
สงูขึน้ดว้ย ส าหรบัผลการก าจดั EfOM (แสดงดงัรปูที ่8) 
โดยควบคุมความแรงประจุของ Pb(NO3)2, และ PbCl2 
เท่ า กั บ  0.01 M ใ ช้ ค ว า ม เข้ ม ข้ น ข อ ง  EfOM          
เท่ากบั 10 mg/L ค่าพเีอชเท่ากบั 7 และความดนัทีใ่ชใ้น
การทดสอบมีค่าเท่ากับ 60 psig อุณหภูมิที่ใช้เป็น
อุณหภูมิในระดับห้องปฏิบัติการ 28 ±3 ºC จากผล
การศึกษาพบว่าสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM และ 
PbCl2+EfOM มีค่ าการก าจัด EfOM ที่ ใกล้เคียงกัน 
ตัง้แต่ที่ระยะเวลา 0-240 นาที โดยที่ค่ าการก าจัด
สารอินทรยี์ในน ้าทิ้งมีค่าไม่ต ่ากว่าร้อยละ 95 อาจด้วย
เหตุผลมาจากกลไกการแยกโดยการคัดขนาด (Size 
Exclusion) ของเยื่อกรองแบบนาโน ซึ่งสารอินทรีย์ใน
น ้าทิ้งที่ใช้โดยทัว่ไปจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดรูพรุน
ของเยื่อกรองแบบนาโนทีใ่ชท้ดสอบ จงึส่งผลใหม้คี่าการ
ก าจดัของสารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้มคี่าสงู 

3.3 ผลของรูปแบบการอุดตันของ Pb(NO3)2, PbCl2 
และ EfOM ด้วยแบบจ าลองเฮอรเ์มีย 
 ผลจากการศึกษาการอุ ดตันของสารละลาย 
Pb(NO3)2, PbCl2 และ EfOM โดยใช้ค่ าฟลักซ์ ตาม
ระยะเวลาการทดลอง (ตัง้แต่ที่ระยะเวลา 0-240 นาที) 
จากนัน้น าผลการทดสอบมาเทยีบกบัรูปแบบการอุดตนั
ทางคณิตศาสตร์แบบจ าลองเฮอร์เมียใน 4 รูปแบบ 
ได้แก่ (1) CMB (2) SBM (3) IBM และ (4) CFM ซึ่งท า
ให้ทราบถึงรูปแบบการอุดตันที่เกิดขึ้นของเยื่อกรอง
แบบนาโน ในแต่ละกรณี ถูกแสดงดงัรูปที่ 9 ซึ่งพบว่า
การอุดตนัแบบ CFM ของสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM  

 
รปูท่ี 7 ผลของสารละลาย Pb(NO3)2 และ PbCl2          

(ไม่มสีารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้) ทีม่ตี่อการก าจดั โดยใชค้วาม
แรงประจุเท่ากบั 0.01 M ทีค่่าพเีอช 7 ความดนัในระบบ

เท่ากบั 60 psig อุณหภูม ิ28 ±3 ºC 

 
รปูท่ี 8 ผลของสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM และ 
PbCl2+EfOM ทีม่ตี่อการก าจดั ค่าความแรงประจุ

เท่ากบั 0.01 M ความเขม้ขน้ EfOM 10 mg/L พเีอช 
7 ความดนัทีใ่ชเ้ท่ากบั 60 psig อุณหภูม ิ28 ±3 ºC 

 
และ PbCl2+EfOM ให้ค่า R2 ที่มคี่าเขา้ใกล้ 1 มากที่สุด 
โดยทีม่คี่า R2 ของ Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM 
เท่ากบั 0.678 และ 0.964 ตามล าดบั  
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 จากผลการวิ เคราะห์ ข้ อมู ลแสดงให้ เห็ นถึ ง
ความสมัพนัธ์ระหว่างผลการทดลองกบัรูปแบบการอุด
ตั น ท างค ณิ ต ศ าสต ร์  โด ยพ บ ว่ า ส า รล ะล าย 
Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM สอดคล้องกับการ
อุดตันแบบการเกิดเค้ก (CFM) อาจเนื่องมาจากขนาด
โมเลกุลของสารอินทรีย์ในน ้ าทิ้งที่มีขนาดใหญ่กว่า

ขนาดรูพรุนของเยื่อกรองแบบนาโน จึงท าให้อนุภาค
ของสารละลายไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได ้ซึง่สอดคลอ้ง
กบัรอ้ยละการก าจดัตะกัว่และสารอนิทรยี์ในน ้าทิง้ทีม่คี่า
สูง การกักกันอนุภาคเหล่านี้ เกิดจากการสะสมของ
สารละลายตะกัว่ร่วมกบั EfOM ท าใหเ้กดิการอุดตนัจาก
การเกดิเคก้บรเิวณผวิหน้าของเยื่อกรอง  

 

รปูท่ี 9 การวเิคราะหก์ารอุดตนัของ Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM ทีค่วามแรงประจุ 0.01 M ค่าพเีอช 7                     
ความดนัในระบบ 60 psig อุณหภูมใินระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 28 ±3 ºC โดยรปูแบบการอุดตนัแบบ:                                 

(A) CBM, (B) SBM, (C) IBM และ (D) CFM 
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3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลกัซ์และความดัน
ก่อนทดสอบและหลงัล้างเยื่อกรอง 
 รูปที่ 10 แสดงให้เห็นถึงความสมัพันธ์ระหว่างค่า 
ฟลกัซ์กบัความดนัทัง้ก่อนทดสอบและหลงัล้างท าความ
สะอาดแผ่นกรอง โดยเยื่อกรองแบบนาโนแผ่นใหม่ถูก

ทดสอบเพื่อหาฟลักซ์เริ่มต้น โดยน ้ าปราศจากประจุ 
(Deionized water: DI) ความดนัทีท่ดสอบอยู่ในช่วง 30-
60 psig ผลการทดสอบพบว่าเมื่อความดนัในระบบเพิม่
สูงขึ้น ท าให้ค่าฟลักซ์ที่ได้มีค่าสูงขึ้นตามความดันที่
เพิม่ขึน้ ดงัแสดงภาพที ่10 (A), (B), (C) และ (D)  

 

 

รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าฟลกัซ์กบัความดนัก่อนการทดสอบและหลงัการลา้งเยื่อกรองดว้ยกรดและด่าง 
โดยที:่ (A) Pb(NO3)2, (B) PbCl2, (C) Pb(NO3)2+EfOM และ (D) PbCl2+EfOM 
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ส าหรบัผลการวิเคราะห์ค่าการซึมผ่านของเยื่อ
กรองแบบนาโน พบว่าค่าการซึมผ่านของเยื่อกรอง
แผ่นใหม่ก่อนทดสอบเท่ากับ 0.517, 0.497, 0.572 
และ 0.586 LMH.psig-1 และหลงัจากการกรองผ่านน ้า
ตั ว อ ย่ า ง ข อ ง ส า ล ะ ล า ย  Pb(NO3)2, PbCl2, 
Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOM แล้วถูกล้างดว้ย
กรดซติรกิเพื่อก าจดัสารอนินทรยี์ (ตะกัว่) บนผวิหน้า
ของเยื่อกรอง ค่าการซึมผ่านของเยื่อกรองที่ได้หลงั
ล้างด้วยกรดซิตริกมีค่าเท่ากับ 0.422, 0.419, 0.371 
และ 0.375 LMH.psig-1 ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วน
การซึมผ่านเยื่อกรองหลงั  ล้างด้วยกรดเมื่อเทยีบกบั
ค่าการซึมผ่านเยื่อกรองก่อนใช้งานเท่ากับร้อยละ 
81.62, 84.30, 64.86 และ 63.99 ตามล าดับ  การ
ทดลองยงัพบว่าน ้าตวัอย่างทีม่สีารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้ให้
ร้อยละการฟ้ืนฟูแผ่นเยื่อกรองในสัดส่วนที่ต ่าที่สุด 
อาจเนื่องจากการสะสมตวัของสารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้บน
ผวิของเยื่อกรองสอดคล้องกบัรูปแบบการอุดตันจาก
การเกิดเค้กที่ผวิหน้าเยื่อกรอง ส่วนการล้างด้วยด่าง
โซเดยีมไฮดรอกไซด์เพื่อก าจดัสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งที่
ตดิผวิหน้าของเยื่อกรอง ดงันัน้ค่าการซมึผ่านของเยื่อ
กรองที่ได้หลังจากล้างด้วยด่างมีค่าเท่ากับ 0.497, 
0.488, 0.556 และ 0.511 LMH.psig-1 ตามล าดบั คิด
เป็นสดัส่วนที่เพิม่ขึ้นเมื่อเทยีบกบัค่าการซมึผ่านของ
แผ่นเยื่อกรองก่อนใช้งานได้เท่ากับร้อยละ 96.13, 
98.18, 97.20 และ 87.20 ตามล าดับ จากผลการ
วเิคราะห์ขา้งต้น แสดงถึงการกู้คนืประสทิธภิาพของ
เยื่อกรองแบบนาโนให้ได้กลบัมาใกล้เคยีงกับฟลกัซ์
ก่อนทดสอบ และความสามารถในการล้างอนุภาคที่
ตดิบรเิวณพืน้ผวิเยื่อกรองแบบนาโน นอกจากนี้พบว่า
สารละลายของ PbCl2+EfOM เป็นสารให้ค่าการฟ้ืนฟู

ของค่าฟลักซ์ น้อยที่ สุดซึ่งสอดคล้องกับผลของ
รปูแบบการอุดตนัจากการเกิดเค้กเนื่องจากการสะสม
มวลสารอนิทรยีใ์นน ้าทิง้บนผวิหน้าของเยื่อกรอง 

4. สรปุผล 
 การศกึษานี้เป็นการศกึษาก าจดัโลหะหนักของ
สารละลายตะกัว่และสารอินทรีย์ในน ้าทิ้ง (EfOM) 
และการวเิคราะห์รูปแบบการอุดตนัระหว่างผลร่วม
ของโลหะตะกัว่และ EfOM โดยใชส้ารละลายตะกัว่ที่
ต่างกนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ Pb(NO3)2 และ PbCl2 รวมถงึ
ผลร่วมระหว่างสารละลายตะกัว่และ EfOM คือ 
Pb(NO3)2+EfOM และ PbCl2+EfOMภายใต้ การ
ด าเนินระบบแบบไหลตายตัวด้วยเยื่อกรองแบบ              
นาโน  จากการพิจารณ าค่ าฟ ลักซ์ ใน รูปของ 
normalized flux (J/J0) พบว่าในกรณีที่ เป็นสาร
เดียวสารละลาย Pb(NO3)2 มีค่าฟลกัซ์ลดลงสูงสุด 
นอกจากนี้ยังพบว่าในกรณีที่เป็นสารร่วมระหว่าง
สารละลาย Pb(NO3)2+EfOM ใหผ้ลของฟลกัซ์ลดลง
สูงสุดเช่นกนัเมื่อเทยีบกบัสารละลาย PbCl2+EfOM 
ส่วนผลการก าจัดพบว่าในกรณีที่เป็นสารเดียว 
พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2 และ PbCl2 ให้ค่าการ
ก าจดัที่สูง โดยมีค่าการก าจดัตะกัว่ร้อยละ 84.47-
88.14 และ 78.88-83.95 ตามล าดบั ในกรณีที่เป็น
สารละลายตะกัว่ร่วมกบัสารอินทรยี์ในน ้าทิ้งพบค่า
การก าจัดตะกัว่เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 90.08-92.49 
และ 86.8-89.16 ของสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM 
และ PbCl2+EfOM ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัพบว่า
เยื่อกรองแบบนาโนสามารถการก าจัด EfOM ได้
มากกว่าร้อยละ 95 ส าหรบัรูปแบบการอุดตันที่ได้
จากการวเิคราะหท์างคณิตศาสตรโ์ดยใชแ้บบจ าลอง
ของเฮอร์เมีย พบว่าสารละลาย Pb(NO3)2+EfOM 
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และ PbCl2+EfOM สอดคล้องกับรูปแบบการเกิด
เค้ก (CFM) ซึ่งการอุดตนัชนิดนี้ สามารถล้างฟ้ืนฟู
เยื่อกรองให้กลบัมาใช้งานใหม่ จากการล้างด้วยน ้า
สะอาดและสารเคมีปรบัสภาพด้วยความเป็นกรด
และด่างตามล าดบั จากผลการศึกษานี้สามารถใช้
เป็นข้อมูลต่อการใช้งานและการพฒันาเทคโนโลยี
เยื่อกรอง ท าใหย้ดือายุการใชง้านของเยื่อกรอง และ
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินระบบจากการ
เปลี่ยนเยื่อกรอง ตลอดจนลดความเสีย่งสภาวะทีท่ า
ใหเ้กดิการอุดตนับนแผ่นกรอง 
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