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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดของผลร่วมของแคลเซียม 
แมกนีเซียม และสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้เยื่อกรองนาโน ซึ่งแผ่นเยื่อกรองเชิงการค้าที่ใช้ได้จาก GE Water & Process 
Technologies รุ่น HL4040HM การทดลองเป็นการกรองโดยใช้ชุดทดสอบการไหลปิดตายตามแนวดิ่ง โดยสารประกอบของ
แคลเซียม และแมกนีเซียมที่ใช้ในงานวิจัย คือ แคลเซียมคลอไรด์ แคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมคลอไรด์ และแมกนีเซียม
ซัลเฟต โดยน้ าตัวอย่างถูกเตรียมด้วยความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ 10 mg/L ค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 7 
ความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M ขณะที่ความดันที่ใช้ในการด าเนินระบบคงที่เท่ากับ 60 PSIG ตลอดการทดสอบผ่านการกรอง           
จากการศึกษาพบว่า สารละลาย CaSO4 + NOM และ MgSO4 + NOM แสดงค่าฟลักซ์สารละลายต่ ากว่าสาร CaCl2 + NOM 
และ MgCl2 + NOM ส าหรับค่าการก าจัดของค่าการน าไฟฟ้าส าหรับ CaCl2 + NOM, CaSO4 + NOM, MgCl2 + NOM และ 
MgSO4 + NOM แสดงค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 83.14-83.99, 79.62-80.66, 83.70-84.52 และ 86.67-87.37 ตามล าดับ การก าจัด
แคลเซียม และแมกนีเซียม มีค่าการก าจัดโดยเฉลี่ยร้อยละ 90 แสดงค่าที่สูงกว่าการก าจัดจากค่าการน าไฟฟ้า 

 
ค าส าคัญ: แคลเซียม  แมกนีเซียม สารอินทรีย์ธรรมชาติ  เยื่อกรองนาโน  
 

Abstract 
The objective of this research was to study the factors affecting removal efficiency of combined 

calcium, magnesium and natural organic matter (NOM) by nanofiltration (NF) 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. Calcium and magnesium compounds 
applied in this research were calcium chloride, calcium sulfate, magnesium chloride and magnesium sulfate.  
Water samples were prepared with NOM concentration of 10 mg/L, pH solution of 7, and ionic strength of 
0.01 M, while the pressure was operated constant at 60 PSIG throughout filtration experiments.  
Experimental results revealed that the solution of CaSO4 + NOM and MgSO4 + NOM showed lower solution 
flux than CaCl2 + NOM and MgCl2 + NOM. The conductivity removals for CaCl2 + NOM, CaSO4 + NOM,  
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MgCl2 + NOM and MgSO4 + NOM resulted in the range of 83.14%-83.99%, 79.62%-80.66%, 83.70%-84.52% 
and 86.67%-87.37%, respectively. The calcium and magnesium removal had an average removal value of 
90%, indicating higher than conductivity removal. 

 
Keywords: Calcium, Magnesium, Natural Organic Matter, Nanofiltration Membrane 
 
บทน า 

น้ าเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับมนุษย์ พืชและสัตว์บนผิวโลก ถึงแม้ว่าน้ าจะเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่หมุนเวียน      
แต่ร้อยละ 97 ของน้ าในโลกเป็นน้ าทะเลในมหาสมุทร มีเพียงร้อยละ 3 เท่านั้นท่ีเป็นน้ าจืด ถึงอย่างไรนั้นก็ไม่สามารถใช้แหล่ง
น้ าจืดทั้งหมดได้ น้ าจ านวนหนึ่งระเหยกลับไปในบรรยากาศ ส่วนหนึ่งกระจายอยู่ตามโพรง ตามช่องว่างของหิน  และดิน         
มีน้ าเพียงบางส่วนที่ไหลรวมลงสู่แหล่งน้ าทั้งบนดินและใต้ดิน ปริมาณน้ าที่ใช้ได้ดังกล่าวยังถูกปนเปื้อนตามกระบวนการตาม
ธรรมชาติ และจากของเสียต่าง ๆ ที่มนุษย์ก่อขึ้น เช่น การปนเปื้อนของมลสารโลหะหนัก และความกระด้างในน้ า  (Harper, 
and Snowden, 2017) 

แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) เป็นธาตุโลหะที่มีประจุบวกสอง แคลเซียมและแมกนีเซียมในน้ าเป็นต้นเหตุ   
ท าให้เกิดความกระด้างของน้ า (Hardness) โดยส่วนมากจะเกิดขึ้นตามธรรมชาติในแหล่งน้ าใต้ดินจากการแปรสภาพ 
ของช้ันหินที่เป็นด่าง โดยเฉพาะช้ันหินปูนซึ่งมีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3)  
เป็นองค์ประกอบหลักจะละลายหินปูนมากับน้ าท าให้มีปริมาณ Ca2+ และ Mg2+ มากขึ้น นอกจากนี้ยังเกิดจากการปนเปื้อน
ของน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และด้านเกษตรก รรม แคลเซียมและ
แมกนีเซียมในน้ าจัดเป็นปัญหาที่ส าคัญทางน้ าอย่างหนึ่ง ซึ่งท าให้คุณสมบัติของน้ านั้นเป็นด่าง จึงไม่สามารถน ามาใช้งานได้ดี
เท่าที่ควร ท าให้เกิดปัญหาส าหรับผู้บริโภคน้ า อีกทั้งยังส่งผลให้เกิดคราบสกปรกบนเครื่องสุขภัณฑ์ เกิดการอุดตันในระบบ
กรองน้ าได้ (Gabrielli et al., 2006)  ซึ่งท าให้สิ้นเปลืองพลังงาน และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา (Listiarini et al., 2009)  
อีกทั้งสารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural Organic Matter: NOM) ยังเป็นต้นเหตุที่ส าคัญที่พบในแหล่งน้ าผิวดินที่ใช้ในการผลิต
น้ าประปา ซึ่งสารอินทรีย์ธรรมชาติเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดสี กลิ่น การกัดกร่อน และการรวมตัวของสารอินทรีย์ธรรมชาติกับ
คลอรีนในกระบวนการฆ่าเช้ือสามารถก่อให้เกิดสารตกค้างจากการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection by Products: DBPs) (Marhaba 
et al., 2003) ซึ่งส่งต่อการเกิดโรคมะเร็งในมนุษย์ได้เช่นกัน จากปัญหาที่เกิดขึ้นจึงจ าเป็นต้องมีวิธีการบ าบัดน้ าดิบตาม 
แหล่งน้ าธรรมชาติให้มีความสะอาดเพียงพอก่อนท่ีจะน าไปใช้ได้  

เยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltraion) เป็นกระบวนการที่นิยมน ามาใช้ในการผลิตน้ าดื่ม การท าน้ าอ่อน และบ าบัด 
น้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับระบบเยื่อกรองแบบออสโมซีสผันกลับ โดยมีข้อได้เปรียบ
คือ การใช้ความดันที่น้อยกว่าในการด าเนินระบบ และปริมาณน้ าที่ผลิตได้มีปริมาณสูง และยังสามารถใช้ในการก าจัดสาร 
อนินทรีย์ และสารอินทรีย์ที่ปนมากับน้ าได้เป็นอย่างดี (De-Bruggen and Vandecasteele, 2003; Contreras et al., 2009) 
เยื่อกรองแบบนาโนยังสามารถใช้ก าจัดคอลลอยด์ สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก ๆ รวมทั้งประจุของสารอนินทรีย์จากน้ าผิวดินและใต้ดิน
ได้เป็นอย่างดี (Siddiqui et al., 2000) ดังนั้นวัตถุประสงค์ในการศึกษาครั้งนี้เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การกรองของผลร่วมของแคลเซียม แมกนีเซียมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้เยื่อกรองแบบนาโน จากการทดลองนี้จะได้น า
ผลการทดสอบไปวิ เ ค ร าะห์ เพื่ อประยุ กต์ ใ ช้ เ ยื่ อกรองนา โน ในการผลิ ตน้ า ให้ มี ป ระสิ ทธิ ภ าพ เพิ่ มมากขึ้ น  
พร้อมท้ังการประยุกต์การใช้เยื่อกรองนาโนในงานวิจัยอ่ืน ๆ ทางด้านสิ่งแวดล้อมต่อไป 
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วิธีการวิจัย 
1. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
สารเคมีที่ใช้ 1) Calcium chloride (CaCl2) Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd. 2) Calcium sulfate 

(CaSO4)  Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd. 3)  Magnesium chloride (MgCl2)  Analytical reagent, Ajax 
Finechem Pty Ltd.  4)  Magnesium sulfate ( MgSO4)  Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd.  5)  Sodium 
hydroxide (NaOH) Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd.  6) Citric acid ( C6H8O7H2O)  Analytical reagent, 
LobaChemie Pty Ltd. 7) Hydrochloric (HCl) 36%, Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd. 

2. การเตรียมสารละลายแคมเซียม แมกนีเซียมและสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
แคลเซียมและแมกนีเซียมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือ CaCl2, CaSO4, MgCl2 และ MgSO4 โดยปรับความแรงประจุ

ของน้ าตัวอย่างให้มีความแรงของประจุเป็น 0.01 M ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 3. สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural Organic Matter, NOM) ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ได้มาจากแหล่งน้ าผิวดิน 
ที่อยู่ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ซึ่งใช้ผลิตน้ าอุปโภค และบริโภคภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีโดยมีคุณสมบัติ ดังนี้      
สารคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด 4.27 mg/L มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 254 nm เท่ากับ 0.178 cm-1 ค่าการน าไฟฟ้า
อยู่ที่ 44 µS.cm-1 ค่าพีเอชเท่ากับ 7.1 และค่าความขุ่น 7.4 NTU  โดยน าน้ าจากแหล่งน้ าผิวดินภายในมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีมาจ านวน 1,000 L จากนั้นส่งผ่านระบบปั๊มเข้าเยื่อกรองแบบออสโมซีสผันกลับ ( Reverse Osmosis 
Membrane) ท าการกรองเพื่อแยกส่วนที่ไม่ผ่านการกรองหรือส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้น ประมาณ 25 -30 L 
จากนั้นน าสารอินทรีย์ธรรมชาติเข้มข้นบรรจุใส่ในภาชนะที่ปิดสนิทและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C เพื่อเป็นการรักษาสารอินทรีย์
ธรรมชาติให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้งาน ส าหรับเตรียมความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าตัวอย่างในการทดสอบด้วยเยื่อกรองแบบนาโน
ในขั้นต่อไป 

4. เย่ือกรองแบบนาโน 
เยื่อกรองแบบนาโน (Nanofiltration membrane) ผลิตจากโพลีเอไมด์ รุ่น HL4040FM จากบริษัท GE Water & 

Process Technologies ซึ่งเป็นเยื่อกรองเชิงการค้า มีคุณสมบัติคือเป็นเยื่อกรองแบบ Thin Film Membrane ผลิตจาก 
Polyamide มีขนาดรูพรุนในช่วง 150-300 Da การก าจัดเกลือ MgSO4 อยู่ที่ระดับ 98% ที่ 100 PSIG ช่วงพีเอชที่ใช้ในการ
ด าเนินการอยู่ระหว่าง 3-9 และช่วงพีเอชของการท าความสะอาดอยู่ที่ 2-10.5 มีความสามารถในการทนคลอรีนที่ระดับความ
เข้มข้น 0.1 ppm ความดันที่ใช้ในการด าเนินการอยู่ที่ 70-300  PSIG และความดันสูงสุดที่ทนได้ คือ 600 PSIG ส าหรับ 
แผ่นเยื่อกรองที่ใช้น ามาตัดให้เป็นแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 cm เพื่อให้สามารถใส่ลงในชุดทดลองเยื่อกรองได้  
ส าหรับแผ่นเยื่อกรองที่ได้ตัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว น าเก็บรักษาโดยแช่ไว้ในสารละลาย Sodium metabisulphite (Na2S2O5) 
ความเข้มข้น 1% ที่อุณหภูมิ 4°C เพื่อป้องกันการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน และลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่จะท าลาย
ผิวหน้ากรองแบบนาโน 

5. ขั้นตอนการทดสอบ 
แผ่นเยื่อกรองแบบนาโนถูกล้างด้วยน้ ากลั่นและท าการติดตั้งกับชุดทดสอบเยื่อกรองแบบนาโน จากนั้นท าการล้าง

เยื่อกรองผ่านระบบชุดทดสอบเยื่อกรอง โดยใช้สารละลายกรดชิตริกที่ความเข้มข้น 0.001 M เป็นเวลา 30 min แล้วล้างออก
ด้วยน้ ากลั่น จากนั้นล้างต่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.001 M เป็นเวลา 30 min แล้วล้างออกอีกครั้ง
ด้วยน้ ากลั่น จนค่าพีเอชใกล้เคียงกับน้ ากลั่น หลังจากที่ล้างท าความสะอาดเยื่อกรองตามกระบวนการข้างต้นเสร็จเรียบร้อย   
ให้เดินระบบด้วยน้ ากลั่นเป็นเวลา 30 min เพื่อทดสอบการอัดตัวของแผ่นกรองในระบบ ซึ่งเป็นการเตรียมความพร้อม 
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ก่อนการทดลองน้ าตัวอย่างจริง โดยในระหว่างการล้างด้วยน้ ากลั่นทุกครั้งจะวัดค่าอัตราการไหลเทียบกับความดัน 0-60 PSIG         
เพื่อค านวณค่าฟลักซ์ตามความดันระดับต่าง ๆ แล้วน าข้อมูลข้างต้นไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบระหว่างค่าฟลกัซ์
ก่อนและหลังล้างเยื่อกรองที่ผ่านการกรองจากน้ าตัวอย่างมาแล้ว จากนั้นน้ าตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์จะถูกฟีดสู่ระบบ และ
เริ่มต้นการทดลอง ท าการเก็บน้ าตัวอย่างในส่วนท่ีผ่านเยื่อกรองเพื่อหาประสิทธิภาพการก าจัดของแคลเซียม และแมกนีเซียม
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ และค่าการน าไฟฟ้าในทุก ๆ 10 min จนครบ 60 min และทุก ๆ 30 min จนครบ 240 min 
ส าหรับการค านวณค่าฟลักซ์สารละลายจากการเก็บปริมาตรตัวอย่างที่ผ่านการกรองต่อนาทีหารด้วยพื้นท่ีการกรอง โดยจะวัด
อัตราการไหลของน้ าตัวอย่างตั้งแต่เวลาที่ 0-240 min โดยแบ่งเป็นการเก็บน้ าตัวอย่างทุก 5 min จนครบ 60 min จากนั้น 
จะเก็บทุก 10 min จนครบ 180 min หลังจาก 180 min เป็นต้นไปจะเก็บทุก 20 min จนถึง 240 min 

6. ชุดทดสอบเยื่อกรองนาโน 
ภาพที่ 1 แสดงแผนภาพการท างานของชุดทดสอบเยื่อกรองนาโน โดยการทดสอบเป็นชุดทดสอบการไหล 

ตามแนวดิ่ง (Dead-End Operation) โดยจะอาศัยแรงดันจากก๊าซไนโตรเจนป้อนสารละลายเข้าในทิศทางตั้งฉากกับแผ่นเยื่อกรอง
แบบนาโนที่บรรจุอยู่ในชุดทดสอบ น้ าตัวอย่างจะถูกส่งผ่านมายังชุด Stirred cell ขนาด 400 mL ที่สามารถทนแรงดัน 
ได้สูงสุด 75 PSIG ซึ่งภายในบรรจุใบกวนติดตั้งอยู่บนแท่น โดยอาศัยการกวนแบบแม่เหล็กขับเคลื่อน (Magnetic stirrer) ที่มี
ความเร็วรอบ 100-990 rpm แผ่นเยื่อกรองนาโนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 cm ถูกติดตั้งอยู่ภายใน Stirred Cell ถังใส่ 
น้ าตัวอย่างท าจากเหล็กสแตนเลสที่มีขนาด 10 L และมีเกจวัดความดันได้ตั้งแต่ 5-100 PSIG ต่อกับถังไนโตรเจนที่สามารถ
สร้างแรงดันได้ไม่น้อยกว่า 100 PSIG เพื่อเพิ่มแรงดันให้กับชุดทดสอบการกรอง ขณะที่ด าเนินระบบแรงดันจะดันน้ าตัวอย่าง
ผ่านชุดการไหลปิดตายที่มีแผ่นเยื่อกรองภายใน และเกิดการไหลของน้ าซึมผ่านแผ่นเยื่อกรองจากชุดทดสอบไปยังบีกเกอร์
ขนาด 500 mL ซึ่งตั้งอยู่บนเครื่องช่ังในการวัดค่าน้ าหนัก โดยเครื่องช่ังที่ใช้ยี่ห้อ Zepper รุ่น EPS-302 ซึ่งมีความละเอียดสอง
ต าแหน่งหรืออ่านค่าความละเอียดได้ 0.01 g 

 

 
ภาพที่ 1 แผนภาพการท างานของชุดทดสอบเยื่อกรองแบบนาโน 

 

7. การตรวจวิเคราะห์ผล 
น้ าส่วนที่ผ่านเยื่อกรองที่เก็บแต่ละช่วงเวลาจะน ามาวิเคราะห์ผลของค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-Visible 

Spectrophotometer (model: UV mini-1240, Shimadzu Corporation, Japan) ทีค่วามยาวคลื่น 254 nm เพื่อค านวณ 
หาความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติ การวัดค่าการน าไฟฟ้าด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า และการวัดหาความเข้มข้นของ
แคลเซียม และแมกนีเซียมโดยใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (PerkinElmer AAnalyst 200, USA) 
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8. สมการที่ใช้ในการศึกษา 
ค่าฟลักซ์สารละลาย (Solution Flux, vJ ) ค านวณไดจ้ากอัตราการไหลผ่านเยื่อกรอง ( pQ ) หารด้วยพื้นท่ีหน้าตัด 

ของเยื่อกรอง (Am) แสดงในหน่วย LMH (L/(m2.h) ซึ่งถูกแสดงดังสมการที่ (1) (Mattaraj and Kilduff, 2003).   

        
m

p

pv
A

Q
PLJ  )(      (1) 

 
 เมื่อ vJ  คือ ฟลักซ์สารละลาย (L.m-2.h-1) 

 pL   คือ ค่าการซึมผ่านของเยื่อกรอง (ความชันกราฟระหว่างฟลักซ์และความดัน) (LHM.kPa-1) 

 P  คือ ความดันในการด าเนินระบบ (kPa) 
     คือ สัมประสิทธ์ิแรงดันออสโมติก (-),  คือ แรงดันออสโมติก (kPa) 

 pQ  คือ อัตราการไหลของน้ าท่ีผ่านการกรอง(L.h-1), 

 mA   คือ พื้นทีห่น้าตัดของแผ่นกรอง (m2) 
 

ค่าการกักกัน (Rejection, R ) แสดงถึงประสิทธิภาพการก าจัดของแคลเซียมและแมกนีเซียมและค่าการน าไฟฟ้า 
โดยสมการแสดงได้ดังสมการที่ (2)  

    100)1(% 
f

p

C

C
R      (2) 

 

 เมื่อ R  คือ ร้อยละการก าจัดสารละลายออกจากน้ า 
 pC คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่ผ่านการกรอง(mg.L-1) 

 fC คือ ความเข้มข้นของสารละลายปอ้นเข้าสู่เยื่อกรอง (mg.L-1)  
 

ผลการวิจัย 
 1. ผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อการลดลงของค่าฟลักซ์ 

การศึกษาผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีผลต่อการลดลงของค่าฟลักซ์ จากภาพที่ 2(ก) 
แสดงผลของแคลเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ  (NOM) ที่มีผลต่อการลดลงของค่าฟลักซ์  โดยแคลเซียมที่ใช้ คือ     
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) สารอินทรีย์ธรรมชาติที่ใช้ความเข้มข้นเท่ากับ 10 mg/L พีเอช 7 
ปรับความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M และควบคุมความดันในการด าเนินระบบ 60 PSIG ระยะเวลาการด าเนินระบบ 240 min 
พบว่าค่าฟลักซ์ของสารละลาย CaSO4 + NOM มีค่าลดลงมากกว่าสารละลาย CaCl2 + NOM เมื่อท าการเดินระบบต่อเนื่อง
จนถึงนาทีที่ 240 ค่าฟลักซ์ของสารละลายทั้ง 2 ชนิด มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดผลการทดลอง 

จากภาพที่ 2(ข) แสดงผลของแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ท่ีมีผลต่อการลดลงของค่าฟลักซ์โดย
แมกนีเซียมที่ใช้คือ แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) โดยใช้ความเข้มข้นสารอินทรีย์ธรรมชาติ
เท่ากับ 10 mg/L พีเอช 7 ปรับความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M และควบคุมความดันในการด าเนินระบบ 60 PSIG เมื่อการ
ด าเนินระบบครบ 240 min พบว่า ค่าฟลักซ์ของสารละลาย MgSO4 + NOM มีค่าลดลงมากกว่า MgCl2 + NOM  
จากการศึกษา ทั้งผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ ค่าฟลักซ์สารละลายที่ลดลงมากสดุคือ CaSO4 
+ NOM  และ MgSO4 + NOM เนื่องจากประจุสองลบของซัลเฟต SO4 สามารถผลักจากประจุลบของแผ่นเยื่อกรองแบบนาโน
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ท าให้เยื่อกรองแบบนาโนสามารถกักกันสารทั้งสองชนิดได้มากกว่าส่งผลให้ความเข้มข้นของสารละลายที่บริเวณใกล้ผิวหน้า 
เยื่อกรองมีค่าสูงขึ้นอาจจะท าให้เกิดการสะสมสารและเกิดลักษณะคล้ายช้ันเจลของอนุภาคที่บริเวณผิวหน้าเยื่อกรอง ส่งผลให้
ค่าความดันออสโมติกของสารมีค่าสูง และนอกจากนีช้นิดของสารละลายแคลเซียม และแมกนีเซียมจะมีส่วนท าให้ค่าความดัน
ออสโมติกของสารสูงซึ่งมีผลต่อค่าฟลักซ์สารละลายเริ่มต้น สอดคล้องกับสมการที่ (1) ส่วนสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ร่วมอยู่ด้วย
ขนาดโมเลกุลของสารอินทรีย์ธรรมชาติอยู่ในช่วง 6.5-22.6 kDa (Lin et al., 2000) ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเยื่อกรอง 
ท าให้สารอินทรีย์ธรรมชาติถูกกักกันโดยเยื่อกรองแบบนาโน เมื่อเกิดการสะสมตัวของสารอินทรีย์ธรรมชาติบนผิวหน้าเยือ่กรอง
หรืออาจจะปิดรูพรุนของเยื่อกรองน้ าจึงไหลผ่านได้น้อยลง ส่งผลให้การลดลงของค่าฟลักซ์สารละลายเริ่มต้น 

 

 
 

ภาพที่ 2 ผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อการลดลงของค่าฟลักซ ์
(ก) CaCl2 และ CaSO4 และ(ข) MgCl2 และ MgSO4 

 
 2. ผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อประสิทธิภาพการก าจัด 

ผลการศึกษาผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด       
จากภาพที่ 3(ก) แสดงผลของแคลเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อประสิทธิภาพการก าจัด พิจารณาต่อค่าการน าไฟฟ้า  
โดยแคลเซียมที่ใช้ คือ CaCl2 และ CaSO4 ความเข้มข้นสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ใช้เท่ากับ 10 mg/L พีเอช 7 ปรับความแรง
ประจุเท่ากับ 0.01 M และควบคุมความดันในการด าเนินระบบ 60 PSIG เมื่อการด าเนินระบบครบ 240 min จากผลการ
ทดลองพบว่า ร้อยละการก าจัดของค่าการน าไฟฟ้าของ CaSO4 + NOM (83.14-83.99) มีค่ามากกว่า CaCl2 + NOM  
(79.62-80.66) และในกรณีผลการศึกษาของแมกนีเซียม จากภาพที่ 3(ข) แสดงผลของแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์
ธรรมชาติต่อประสิทธิภาพการก าจัด พิจารณาต่อค่าการน าไฟฟ้า โดยแมกนีเซียมที่ใช้คือ MgCl2 และ MgSO4 ความเข้มข้น
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สารอินทรีย์ธรรมชาติที่ใช้เท่ากับ 10 mg/L พีเอช 7 ปรับความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M และควบคุมความดันในการด าเนิน
ระบบ 60 PSIG เมื่อการด าเนินระบบครบ 240 min พบว่า ร้อยละการก าจัดของค่าการน าไฟฟ้าของ MgSO4 + NOM  
(86.67-87.37) มากกว่าสาร MgCl2 + NOM (83.70-84.52) ผลการทดลองมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันเมื่อเทียบกับผลของ
แคลเซียม 

จากการศึกษาดังกล่าวข้างต้นนี้ ประสิทธิภาพการก าจัดเกิดขึ้นจากกลไกของประจุลบของสาร และอาศัยแรงผลัก
ทางไฟฟ้าของประจุที่ผิวหน้าเยื่อกรอง (Electrostatic repulsion) ท าให้เกิดการก าจัดจากค่าการน าไฟฟ้า และประจุบวก
สามารถถูกก าจัดโดยประจุสมดุล (Charge balance) ระหว่างประจุบวกกับประจุลบ กล่าวคือเนื่องจากประจุลบของไอออนลบ
อาศัยสมดุลกับประจุบวกของไอออนบวกท าให้สามารถก าจัดไอออนบวกได้ (Lhassani et al., 2001) ซึ่งประจุสองลบซัลเฟต 
(SO4

2-) มีไอออนประจุลบสอง (Divalent anion) จะถูกผลักโดยเยื่อกรองที่มีประจุลบท่ีมีความเสถียรมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับประจุหนึ่งลบคลอไรด์ (Cl-) ซึ่งเป็นไอออนที่มีประจุลบหนึ่ง (Monovalent anion) (Charoenssuk et al., 2015) 
นอกจากนั้นไอออนประจุบวกคู่ (Divalent cation) ของแมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) จะท าหน้าที่เป็นตัวเช่ือม
ระหว่างประจุลบของสารอินทรีย์ธรรมชาติกับเยื่อกรองแบบนาโนซึ่งมีประจุลบด้วยกลไกที่เรียกว่า สะพานเช่ือม ( Bridging 
effect) (Luo and Wan, 2013; Schafer et al., 1998) ท าให้สารอินทรีย์ธรรมชาติติดอยู่ที่ผิวของดเยื่อกรองอาจส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่าก าจัดประจุบวกของแคลเซียมและแมกนีเซียมได้ จึงเป็นผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดแคลเซียมและ
แมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติมีค่าการก าจัดสูงขึ้น 

 
 

ภาพที่ 3 ผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติติที่มีต่อคา่การก าจดั 
พิจารณาจากค่าความน าไฟฟ้า (ก) CaCl2 และ CaSO4 และ (ข) MgCl2 และ MgSO4 
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ผลการศึกษาผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด  
โดยวัดจากค่าความเข้มข้นของแคลเซียม และแมกนีเซียม โดยแคลเซียม และแมกนีเซียมที่ใช้คือ CaCl2, CaSO4, MgCl2 และ 
MgSO4 ความเข้มข้นสารอินทรีย์ธรรมชาติที่ใช้เท่ากับ 10 mg/L พีเอช 7 ปรับความแรงประจุเท่ากับ 0.01 M และควบคุม
ความดันในการด าเนินระบบ 60 PSIG เมื่อการด าเนินระบบครบ 240 min จากภาพที่ 4(ก) แสดงผลของแคลเซียมร่วมกับ
สารอินทรีย์ธรรมชาติต่อค่าการก าจัดประจุบวกแคลเซียมพบว่า เมื่อเดินระบบครบ 240 นาที ประสิทธิภาพของเยื่อกรอง 
แบบนาโนต่อการก าจัดแคลเซียมของสารละลาย CaCl2 + NOM และ CaSO4 + NOM มีค่าการก าจัดอยู๋ในช่วงร้อยละ  
89.44-90.83 และ 92.38-94.11 ตามล าดับ และในกรณีศึกษาแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ าต่อค่าการก าจัด
ประจุบวกแมกนีเซียมพบว่า ประสิทธิภาพของเยื่อกรองแบบนาโนต่อการก าจัดแมกนีเซียมของสารละลาย MgCl2 + NOM 
และ MgSO4 + NOM มีค่าการก าจัดอยู๋ในช่วงร้อยละ 88.87-90.47 และ 92.19-93.13 ตามล าดับ ผลการทดลองนี้แสดง 
ให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการก าจัดของประจุบวกแคลเซียมกับแมกนีเซียมสูงกว่าค่าการก าจัดจากค่าการน าไฟฟ้า แสดงในรูปที่ 
3(ก) และ 3(ข) และการก าจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมจะให้ค่าสูงขึ้นจากการรวมตัวของประจุสองลบจากซัลเฟต (SO4

2-)  
เมื่อเทียบกับประจุหนึ่งลบจากคลอไรด์ (Cl-) อาจเนื่องจากกรณีแรกจากผลของประจุสมดุลจากการที่ประจุบวกแคลเซียมและ
แมกนีเซียมกับประจุสองลบจากซัลเฟต (SO4

2-) และกรณีที่สองอาจเนื่องจากสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีประจุลบสามารถจับตัว
กับไอออนประจุสองบวก (Ca2+ และ Mg2+) ท าให้เกิดสะพานเช่ือมระหว่างประจุลบของสารอินทรีย์ธรรมชาติและประจุบวก
ของไอออนทั้งสองจึงท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดประจุบวกของแคลเซียมและแมกเนียมมีค่าสูง โดยทั่วไปการก าจัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดเยื่อกรองนาโน เกิดจากกลไกการแยกขนาด Size Exclusion จึงส่งผลท าให้ 
ค่าการก าจัดประจุสองบวกมีค่าสูง โดยเฉพาะผลของการก าจัดแคลเซียมแสดงค่าที่สูงกว่าแมกนีเซียม 
 

 
ภาพที่ 4  ผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรยี์ธรรมชาติที่มีต่อค่าการก าจัดแคลเซยีม 

และแมกนเีซียม (ก) CaCl2  และ CaSO4  และ (ข) MgCl2และ MgSO4 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
ผลการศึกษาของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อค่าฟลักซ์สารละลายพบว่า ค่าฟลักซ์ของ

สารละลาย CaSO4 + NOM มีค่าลดลงมากกว่าสารละลาย CaCl2 + NOM และผลของแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์
ธรรมชาติ (NOM) พบว่า ค่าฟลักซ์ของสารละลาย MgSO4 + NOM มีค่าลดลงมากกว่า MgCl2 + NOM  

ผลการศึกษาผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด       
พิจารณาต่อค่าการน าไฟฟ้า พบว่าร้อยละค่าการก าจัด CaSO4 + NOM (83.14-83.99)  มีค่ามากกว่า CaCl2 + NOM  (79.62-
80.66) และในกรณีผลการศึกษาของแมกนีเซียม พบว่าร้อยละค่าการก าจัดของ MgSO4 + NOM (86.67-87.37) มากกว่าสาร 
MgCl2 + NOM (83.70-84.52) 

ผลการศึกษาผลของแคลเซียมและแมกนีเซียมร่วมกับสารอินทรีย์ธรรมชาติที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดโดยวัด
จากค่าความเข้มข้นของแคลเซียม และแมกนีเซียม พบว่าร้อยละการก าจัดแคลเซียมของสารละลาย CaCl2 + NOM และ 
CaSO4 + NOM มีค่าการก าจัดอยู๋ในช่วงร้อยละ 89.44-90.83 และ 92.38-94.11 ตามล าดับ และประสิทธิภาพของเยื่อกรอง
นาโนต่อการก าจัดแมกนีเซียมของสารละลาย MgCl2 + NOM และ MgSO4 + NOM มีค่าการก าจัดอยู่ ในช่วงร้อยละ  
88.87-90.47 และ 92.19-93.13 ตามล าดับ  
 ข้อเสนอแนะ ควรที่จะศึกษาเยื่อกรองประเภทอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น เยื่อกรองไมโครฟิวเตรชัน เยื่อกรองอัลตร้าฟิวชัน 
เป็นต้น และท าการศึกษาการทดลองการไหลแบบแนวขวางด้วย เพื่อที่จะได้เรียนรู้วิธีการทดลองเพิ่มอีกนอกเหนือจากการ
ทดลองแบบไหลตายตัว ผลการทดลองที่ได้น าไปวิเคราะห์เพื่อการน าไปใช้ประโยชน์รวมถึงการประยุกต์ใช้เยื่อกรองในการ 
ผลิตน้ าดื่ม น้ าประปาให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน พร้อมท้ังการประยุกต์การใช้เยื่อกรองในงานอ่ืนทางด้านสิ่งแวดล้อมต่อไป 
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