
 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการทดลอง  
 

3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี ท่ีใชในการทดลอง 
3.1.1 ถังบรรจุกาซไนโตรเจน พรอมอุปกรณ (มาตรวัดแรงดัน วาลว สายยาง) เพื่อใชแรง 

ดันของกาซขับสารอินทรียจากถังเก็บไปยังชุดทดลอง 
3.1.2 ชุดทดลอง ในการศึกษาครั้งนี้ใชชุดทดลอง Stirred cell unit amicon 8400 แบบไหล

ตามแนวดิ่ง ขนาดความจุ 400 มิลลิลิตร ความดันไมเกิน 75 บาร เสนผาศูนยกลาง 7.6 cm 
3.1.3 อัลตราฟลเตรชันเมมเบรน ในการศึกษาครั้งนี้ใชแผนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน จาก

บริษัทออสโมนิค (Osmonics) รุน GK2540F1072 ประเทศสหรัฐอเมริกา  
3.1.4 เคร่ืองกําเนิดแรงเฉือน ในการศึกษาครั้งนี้ใช LABINCO รุน LD-12 Bioculture stirrer 

ความเร็วรอบ 100-990 รอบตอนาที 
3.1.5 เคร่ืองมือวิเคราะห ในการศึกษาครั้งนี้จะใชเครื่องมือเพื่อวิเคราะหหาคาตางๆ ดังนี้ 

(1) เครื่องวัดคาพีเอช ความละเอียด 2 ตําแหนง (WTW inolab pH level 2, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) ใชในการวัดคาพีเอชของสารละลาย  

(2)  เครื่องวัดสภาพการนําไฟฟา ความละเอียด 3 ตําแหนง (WTW inolab cond  
level 2, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใชวัดสภาพการนําไฟฟาของสารละลาย 

3.2.6 อุปกรณ ในการศึกษาครั้งนี้จะใชอุปกรณตางๆ ดังนี ้
(1) บีกเกอรขนาด 100 250 400 1,000 และ 4,000 มิลลิลิตร เพื่อบรรจุสารละลาย

ในการทดลองและทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยาง 
(2) แทงแกวคนสาร เพื่อคนสารละลายและสารเคมีเขาดวยกัน   
(3) ถังผสมน้ําตัวอยาง ใชผสมสารอินทรียธรรมชาติกับน้ํา DI เพื่อใหไดสารละ-

ลายตามความตองในการทดลอง     
(4) ถังสแตนเลสควบคุมความดันสําหรับใสน้ําตัวอยางที่เตรียมทดลอง ขนาด

ปริมาตร 10 ลิตร 
(5) ชอนตักสารเคมี 
(6) เครื่องชั่ง ความละเอียด 2 ตําแหนง (Mettler Toledo Monobloc รุน PB3002-S) 

ใชในการชั่งน้ําหนักของสารละลายที่ซึมผานเมมเบรน เพื่อนําไปวิเคราะหคาตาง ๆ 
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(7) เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204-S) ใชสําหรับ
ช่ังน้ําหนักของสารเคมีเพื่อเติมในสารละลายเตรียมทดลอง 

(8) นาฬิกาจับเวลา 
 (9) ขวดแกวเก็บกรดขนาด 500 มิลลิลิตร และขวดพลาสติกเก็บเบสขนาด 1,000 

มิลลิลิตร 
 (10) กระบอกตวงขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา

ตัวอยาง 
 (11) แทงกรองไมโครฟลเตรชันขนาด 10 ไมครอน ใชในการกรองน้ําตัวอยาง

กอนที่จะนําน้ําตัวอยางผานเขาดําเนินระบบอัลตราฟลเตรชัน  
 (12) กระดาษกรอง GF/C (Glass Fiber Filter) ซ่ึงไมมีสารอินทรียติดอยู เสนผาน

ศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร 
(13) ถวยกรองกูซ (Gooch Crucible) หรือกรวยบุคเนอร ความจุ 100 มิลลิลิตร 
(14) ขวดกรอง (Membrane Filter) ใชในการวิเคราะหของแข็งที่ละลายน้ํา 
(15) เครื่องอังน้ํา (Water Bath) ใชในการระเหยน้ําตัวอยางจนไดปริมาณของแข็ง 

 (16) Magnetic stirrer 
 (17) ถวยระเหย (Evaporating dishes) ซ่ึงมีความจุ 100 มิลลิลิตร ใชในการ

วิเคราะหหาคาของแข็ง 
 (18) โถทําแหง (Disiccator) ใชในการดูดความชื้นออกจากปริมาตรของแข็งในการ

วิเคราะหหาคาของแข็ง 
 (19) ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภมูิใหอยูประมาณ 150 2 ± 0ซ 
 (20) ขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกแกวที่เปน Ground joint 
 (21) ขวดรูปกรวยขนาด 125 250 และ 300 มิลลิลิตร ใชในการไตเตรทตัวอยาง 
 (22) บิวเรตต ใชในการไตเตรทสารตางๆ  
 (23) เครื่องจายลม ใชพนอากาศเขาไปในน้ําเจือจาง สําหรับวิเคราะหหาคาบีโอดี 
 (24) ตูควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงควบคุมอุณหภมูิไดที่ 20± 1 0ซ และตองมืด ใชในการ

วิเคราะหหาคาบีโอดี 
 (25) หลอดยอย (Digestion Vessels) ขนาด 16x100 และ 25x150 มีฝาสลักเกลียว

ซ่ึงทําดวย TEE 
 (26) บล็อก (Block) ทําดวยอะลูมิเนียม ความลึกของชองใสประมาณ 45-50 

มิลลิเมตร 
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 (27) ขวดเคลดาหล (Kjeldahl Flask) ขนาด 800 มิลลิลิตร ใชในการวิเคราะหหาคา
ทีเคเอ็น 

 (28) ชุดเครื่องมือสําหรับการยอยสลาย ใชในการวิเคราะหหาคาทีเคเอ็น 
(29) ชุดเครื่องมือสําหรับทําการกลั่นแอมโมเนีย ใชในการวิเคราะหหาคาทีเคเอ็น 

3.2.7 สารเคมี ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวยสารเคมีตางๆ ดังนี้ 
(1) Hydrochloric acid (HCl, 36 %), Analysis reagent, Analytical Univar reagent 

ใชปรับคาพีเอชของสารละลาย 
(2)  Sodium hydroxide (NaOH), Analytical univar reagent, Ajax Finechem ใช

ปรับคาพีเอชของสารละลายและลางเมมเบรน 
(3) Sodium metabisulphite (Na2S2O5), Analytical univar reagent, APS Finechem 

ใชสําหรับการแชเมมเบรนที่ตัดไดขนาดแลวแตยังไมใชงานเพื่อรักษาสภาพของเมมเบรน 
(4) สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตน แสดงในภาคผนวก ก 

 
3.2  กรอบแนวทางการดําเนนิการ 

การดําเนินการทดลองครั้งนี้ เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดลงของฟลักซโดยการแปร
ผันคาความดัน คาอัตราแรงเฉือน และคาพีเอช ในระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน การ
ดําเนินการทดลองเบื้องตนจะทําการศึกษาคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตนที่ผานการบําบัดแลวดวยวิธี
แบบสระเติมอากาศ และบอประดิษฐ (Aerated Lagoon and Constructed Wetland) ภายในมหาวิท- 
ยาลัยอุบลราชธานี คือ การวิเคราะหคาพีเอช คาการนําไฟฟา คาบีโอดี คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คา
ของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด การวิเคราะหหาปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด
และฟคัลโคลิฟอรม นําน้ําตัวอยางเขาสูเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน เพื่อกําจัดอนุภาคสาร
แขวนลอย และของแข็งที่มีอยูในน้ําตัวอยาง จากนั้นนําน้ําที่ผานการกรองแบบไมโครฟลเตรชันเขา
สูการดําเนินระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน ทําการศึกษาการทํางานของเมมเบรนอัลตรา
ฟลเตรชัน โดยวัดจากฟลักซของน้ําที่ผานเมมเบรนตอหนวยพื้นที่กรองและความสามารถในการกัก
สาร  โดยเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่มีการดําเนินระบบแบบไหลตามแนวดิ่ง  (Dead-End 
Operation) ซ่ึงมีปจจัยที่ทําการศึกษา คือ ผลของคาพีเอช ผลของอัตราแรงเฉือน และผลของความ
ดันที่ใชในการดําเนินระบบที่มีผลตอการลดลงของฟลักซและการอุดตันที่เกิดขึ้น ผลการศึกษาที่ได
สามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิตน้ําประปา เพื่อใหกระบวนการผลิตน้ําประปามี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น หรือสามารถนําน้ําที่ผานการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันไปใชประโยชน
ในการอุปโภคได เชน ใชในหองน้ํา ทําน้ําพุ และรดน้ําตนไม เปนตน 
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แนวทางการดําเนินการทดลองเบื้องตน สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
(1)  ศึกษาและทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ โดยรวบรวมเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ

การศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการลดลงของฟลักซของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน การกําจัดสาร
แขวนลอยและของแข็งตางๆ จากระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 

(2)  รวบรวมขอมูลและวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตนจากบอ Final Pond ที่ผานการ
บําบัดแลว กอนนําเขาสูเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําอีกครั้ง นําผล
การวิเคราะหที่ไดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตนกอนเขาสูเครื่องกรองแบบไม-
โครฟลเตรชัน และนําน้ําที่ผานเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชันมาใชในการดําเนินระบบการ
กรองแบบอัลตราฟลเตรชันที่มีการดําเนินระบบแบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Operation) 

(3)  เตรียมเครื่องมือ อุปกรณ และตรวจสอบการทํางานของเครื่องมือและอุปกรณใหพรอม
สําหรับการใชงาน 

(4)  ดําเนินการทดสอบปจจัยที่ศึกษา ในหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรม-
ศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยดําเนินการทดสอบตามขอบเขตที่ทําการศึกษา 

(5)  วิเคราะหผลการทดลอง โดยวัดคาพารามิเตอรทางดานพีเอช คาการนําไฟฟา คาบีโอดี 
คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คาของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด หาปริมาณแบคทีเรียโคลิ-
ฟอรมทั้งหมดและฟคัลโคลิฟอรม การวิเคราะหฟลักซ การอุดตัน และความสามารถในการกําจัด
ของแข็งและสารแขวนลอยที่มีอยูในน้ํา            

(6)  สรุปผลการทดลอง โดยเปนการประมวลผลการทดลองที่ได 
 
3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตน 

3.3.1 การเก็บตัวอยางน้ํา 
น้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ไดมาจากบอ Final Pond ที่ผานกระบวนการบําบัดน้ํา

เสียดวยวิธีแบบสระเติมอากาศ และบอประดิษฐ (Aerated Lagoon and Constructed Wetland) โดย
น้ําตัวอยางประมาณ 60 ลิตรถูกเก็บไวภายในถังพลาสติก กอนนําเขาสูกระบวนการวิเคราะห
คุณลักษณะของน้ําตัวอยางเบื้องตน ไดแก คาการนําไฟฟา คาพีเอช คาบีโอดี คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คา
ของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด หาปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด และฟคัลโค-
ลิฟอรม กอนที่จะนําน้ําตัวอยางเขาสูระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน ที่มีการดําเนินระบบ
แบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Operation) น้ําตัวอยางถูกเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 4 
องศาเซลเซียส 
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3.3.2 พารามิเตอรท่ีใชในการวัดคุณภาพน้ําเบื้องตน 
3.3.2.1 คาการนําไฟฟา โดยวิธี Conductivity Meter 
3.3.2.2 คาความเปนกรดและเบส (pH Value) โดยวิธี pH Meter 
3.3.2.3 คาบีโอดี (BOD หรือ Biochemical Oxygen Demand) โดยวิธี Azide Modification 

ที่อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 5 วัน 
3.3.2.4 คาซีโอดี (COD หรือ Chemical Oxygen Demand) โดยวิธียอยสลายโดยโปตัสเซียม

ไดโครเมต (Potassium Dichromate Digestion) 
3.3.2.5 คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) โดยวิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
3.3.2.6 คาของแข็งทั้งหมด (TDS หรือ Total Dissolved Solids) โดยวิธีระเหยแหงที่

อุณหภูมิ 103-105 0ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.3.2.7 คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS หรือ Total Suspended Solids) โดยวิธีระเหย

แหงที่อุณหภูมิ 103-105 0ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.3.2.8 หาปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด โดยวิธี MPN Method (Most Probable 

Number Method) 
3.3.2.9 ฟคัลโคลิฟอรม โดยวิธี MPN Method (Most Probable Number Method) 
รายละเอียดทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ก จากนั้นนําน้ําตัวอยางกรองผานเครื่องกรองแบบ

ไมโครฟลเตรชัน นําผลการวิเคราะหน้ําตัวอยางเบื้องตนเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหน้ําตัวอยาง
ผานเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน โดยพารามิเตอรที่ใชในการวัด ไดแก คาพีเอช คาการนํา
ไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คาของแข็งทั้งหมด และคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
 
3.4 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายและแผนเมมเบรน 

3.4.1  การเตรียมสารละลายที่ใชในการทดลอง 
3.4.1.1 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric, HCl) 0.01 โมลตอลิตร 
 เตรียมสารละลายกรดไฮโรคลอริก (HCl 36.5 %) เขมขน 1 โมลตอลิตร โดยปเปต

กรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 0.12 มิลลิลิตร เติมน้ําปราศจากประจุ (D.I. Water) ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นเตรียมกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลตอลิตร โดยการปเปตกรดไฮโดรคลอริก 
(1โมลตอลิตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมน้ําปราศจากประจุ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3.4.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) 0.01 โมลตอลิตร 
 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 1 โมลตอลิตร โดยช่ัง

โซเดียมไฮดรอกไซดน้ําหนักประมาณ 4 กรัม เติมน้ําปราศจากประจุ (D.I. Water) ปริมาตร 100 
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มิลลิลิตร หลังจากนั้นเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด 0.01 โมลตอลิตร โดยการปเปตโซเดียมไฮดรอก
ไซด (ความเขมขน 1 โมลตอลิตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมน้ําปราศจากประจุ ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

3.4.2 การเตรียมแผนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
เมมเบรนที่ใชเปนของบริษัทออสโมนิค (OSMONICS) รุน GK2540F1072 ประเทศสหรัฐ 

อเมริกา มีคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ ขนาดรูพรุนประมาณ 10-200 อังสตรอม %Recovery > 90% นํามา
ตัดใหเปนแผนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร ใชกับชุดทดสอบเมมเบรนแบบไหล
ตามแนวดิ่ง (Dead-End Unit Cell, Amicon 8400) สําหรับแผนเมมเบรนตัดไดขนาดเรียบรอยแลว 
ถายังไมไดใชงานในทันทีจะเก็บรักษาโดยแชไวในสารละลาย Sodium Metabisulphite ความเขมขน 
1% แลวนําไปแชไวในตูควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 4 องศาเซลเซียส 
 
3.5  การออกแบบการทดลอง 

การทดลองนี้แบงขั้นตอนการดําเนินงานออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก  
1) วิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตน ไดแก คาการนําไฟฟา คาพีเอช คาบีโอดี 

คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คาของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด หาปริมาณแบคทีเรียโคลิ-
ฟอรมทั้งหมด และฟคัลโคลิฟอรม  

2) นําน้ําตัวอยางจากบอ Final Pond ผานเขาสูเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน 
จากนั้นทําการวิเคราะหตัวอยางน้ําอีกครั้งเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหน้ําตัวอยางเบื้องตน ไดแก 
คาการนําไฟฟา คาพีเอช คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คาของแข็งทั้งหมด และคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  

3) การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดลงของฟลักซ และการอุดตันของระบบเมม
เบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก ผลของพีเอช ผลของอัตราแรงเฉือน และผลของความดันที่ใชในการ
ดําเนินระบบ แลวทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําเพอรมิเอทที่ได ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา คาซีโอ
ดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด 

3.5.1 เตรียมชุดการทดลองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) ชุด
การทดลองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) โดยใชเมมเบรนของบริษัท 
Osmonics รุน GK2540F1072 มีคุณสมบัติตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 หนวยทดสอบที่ใชเปน
แบบการดําเนินระบบแบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Operation) เตรียมชุดการทดลองเมม
เบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยถังกาซ
ไนโตรเจนที่สามารถสรางแรงดันไดไมนอยกวา 100 psi เพื่อใหแรงดันกับระบบเมมเบรนและตอ
ทอพีอี (Polyethylene Tube, ที่สามารถทนแรงดันกาซได มายังถังเก็บตัวอยางที่มีขนาดบรรจุ 10 
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ลิตร ตัวถังทําจากสแตนเลสสตีล มีระบบเกจวัดความดัน และสามารถปรับคาความดันไดตั้งแต 5 – 
90 psi) ตอทอเขาหนวยทดสอบของระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Amicon 8400, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา)  Stirred Cell มีลักษณะเปนแบบ Dead-End Operation ขนาดบรรจุ 400 มล. สามารถ
ทนแรงดันได 75 psi  ภายในบรรจุดวยใบพัดกวน (Spacer)  สามารถใชงานไดภายใตแรงดันตั้งแต 
1-70 psi ติดตั้งอยูบนแทนกวนแบบแมเหล็กขับเคลื่อนแรงเฉือนใช LABINCO รุน LD-12 
Bioculture Stirrer ความเร็วรอบ 100-990 รอบตอนาที ประเทศเนเธอรแลนด สารละลายที่ซึมผาน 
เมมเบรนออกมาแลวจะถูกสงมายังภาชนะเก็บตัวอยางตั้งอยูบนเครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนง 
(Mettler Toledo Monobloc รุน PB3002-S, USA) เพื่อวัดน้ําหนักและฟลักซที่เกิดขึ้นตอหนวยพื้นที่
กรองตามเวลาที่กําหนด ในการเก็บตัวอยางจะใชบีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร และขวดพีอี 
(Polyethylene Bottle, ขนาด 60 มิลลิลิตร) นําตัวอยางที่เก็บไดไปวิเคราะหคาพีเอช คาการนําไฟฟา 
คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด  
 

N2 GAS Sample storage 10 L

Unit 400 ml.

UF membrane

Magnetic Stirer
100-990 RPM.  

Permeate

Balance  
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration and Dead-End Operating) 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันของ Osmonics รุน GK2540F1072 
 

คุณลักษณะ คาที่ได 
ประเภทของเมมเบรน Composite Membrane 
ชนิดของเมมเบรน Thin-Film Ultrafiltration Membrane (TFM) 
ผลิตภัณฑที่ใชทําเมมเบรน G-Series 
ขนาดรูพรุน 10-200 อังสตรอม 
ชวงพีเอชของการดําเนนิการ 2-11 
ชวงพีเอชของการทําความสะอาด 2-11.5 
ความทนทานตอคลอรีน 1,000  ppm-days 
ความดันของการดําเนินการ 70-400 psig (483 – 2,758 kPa) 
ความดันสูงสุดที่ทนได 400 psi (2,758 kPa) 
อุณหภูมิสูงสุดที่ทนได 122 0F (50 0C) 
ความสามารถในการกําจัดสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุล 

สามารถกําจัดสาร Polyethylene glycol ที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูงกวา 3,500  

การประยกุตใชเมมเบรน ใชในทางเคมี เชน การทําใหบริสุทธิ์ 
ใชในการลดสี/ปริมาณ TOC 

ใชในกระบวนการ Stream Separation 
RO Pretreatment 
การบําบัดน้ําเสีย 

กําจัด Colloidal Iron/Silica 
Oil-Water Separation 

 

3.5.2 การทําความสะอาดเมมเบรน มีขั้นตอนดังนี้ นําเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่เก็บไวมา
ลางดวยน้ําปราศจากประจุ ติดตั้งเมมเบรนในชุดทดลอง การลางดวยเบสโดยแชแผนเมมเบรนใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พีเอช 10 เปนเวลา 30 นาที ลางดวยน้ําปราศจากประจุ ลาง
ดวยกรดโดยแชแผนเมมเบรนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) พีเอช 4 เปนเวลา 30 นาที ลาง
ดวยน้ําปราศจากประจุ นําแผนเมมเบรนเขาระบบวัดฟลักซที่ความดัน 0 10  20 30 40 และ 50 psi 
ทําการดําเนินระบบดวยน้ําปราศจากประจุเปนเวลา 30 นาที วัดฟลักซอีกครั้งกอนเดินระบบดวยน้ํา
ตัวอยางทดสอบปจจัยที่ตองการศึกษา หลังจากทําการศึกษาปจจัยที่ตองการทราบเสร็จสิ้นแลวใหวดั
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คาฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi ตามลําดับ ทําการลางแผนเมมเบรนดวยเบสโดยแช
แผนเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พีเอช 10 เปนเวลา 30 นาที จากนั้นลาง
ดวยน้ําปราศจากประจุ วัดฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi เปรียบเทียบคาความตานทาน
ของเมมเบรนที่เกิดขึ้นกอนและหลังการศึกษาปจจัยที่สนใจศึกษา 

3.5.3 การทดสอบการทํางานของระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน เครื่องมือที่ใชในการ
ทดสอบการทํางานของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก ชุดทดลองเมมเบรน (Bench Sale 
Filtration Test Cell) เปนระบบแบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Filtration Unit) ดังรูปที่ 3. 2 โดย
ควบคุมเวลาในการดําเนินระบบเปน 210 นาที โดยมีขั้นตอนการดําเนินระบบเมมเบรนอัลตราฟล- 
เตรชัน ดังนี้ 

(1) ติดตั้งเมมเบรนในระบบ และทําความสะอาดเมมเบรน  
(2) หลังจากทาํความสะอาดเมมเบรนกอนใชงานแลว เดินระบบดวยน้ํากล่ันเปน

เวลาอยางนอย 30 นาที วัดฟลักซของน้ําผานเมมเบรน (Pure Water Permeability) ปรับสภาวะการ
ทํางานของระบบดังไดกลาวมาแลวขางตน 

(3) ทดสอบน้ําตัวอยางตามปจจัยที่ตองการศึกษา เร่ิมจับเวลานับตั้งแตน้ําตัวอยาง
ผานเขาสูระบบเมมเบรน 

(4) วัดฟลักซ ที่ 5 นาทีในชวง 10 นาทีแรก 10 นาที ใน 1 ช่ัวโมงถัดมา และทุก 30 
นาทีหลังจากนั้น ตลอดการเดินระบบ เพื่อศึกษาการลดลงของฟลักซอันเกิดจากการอุดตัน วัดฟลักซ 
โดยช่ังน้ําหนักบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร ที่รองน้ําที่ผานออกมาทางเพอรมิเอท เปนเวลา 1 นาที 
เพื่อคํานวณหาฟลักซ 

(5) เก็บตัวอยางน้ําและนําไปวิเคราะหคาพารามิเตอร เพื่อทดสอบความสามารถ
ของเมมเบรนในการกักสาร โดยเก็บน้ําเพอรมิเอททั้งหมด 3 ตัวอยาง คือ จะเก็บน้ําเพอรมิเอทที่ผาน
การกรองที่เวลา 210 นาที เก็บน้ําลาง (Flushing) และเก็บน้ําหลังการลางดวยสารเคมี 

 (6) พารามิเตอรที่ใชวิเคราะห คือ พีเอช คาการนําไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และ
คาของแข็งทั้งหมด  

3.5.4 การหาความแมนยําของของระบบ (Reproducibility) ทําการทดสอบซ้ําเพื่อตรวจ 
สอบความแมนยําและความเที่ยงตรงของระบบที่ใชในการศึกษาในครั้งนี้ โดยทําการทดสอบที่
ความดัน 60 psi อัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที และปรับพีเอช 7 ทดสอบกับระบบเมม
เบรนอัลตราฟลเตรชันในระบบที่มีการหมุน โดยทําการทดสอบดวยสภาวะเชนเดียวกัน 3 คร้ัง วัด
คาฟลักซตอหนวยพื้นที่ นําผลที่ไดมาทําการคํานวณความแมนยําของระบบทางสถิติ 
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3.5.5 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการลดลงของฟลักซ  
3.5.5.1 ผลของการดําเนินระบบการกรอง (Operating Effects) 
(1) ผลของความดัน ทําการทดสอบความดันที่ใชในการดําเนินระบบ คือ ที่ระดับ

ความดัน 20 40 และ 60 psi ตามลําดับ ที่มีผลกระทบตอฟลักซและประสิทธิภาพการกําจัดของ
ระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดยควบคุมพารามิเตอรอ่ืนใหคงที่ (แสดงในรูปที่ 3.2)  

(2) ผลของอัตราแรงเฉือน ทําการทดสอบสภาพการทํางาน คือ อัตราแรงเฉือนที่ใช
ในการดําเนินระบบที่ระดับ 100 200 300 และ 400 รอบตอนาที ที่มีผลกระทบตอฟลักซ และ
ประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งเจือปนของระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดยควบคุมพารามิเตอร
อ่ืนใหคงที่ (แสดงในรูปที่ 3.2)  

3.5.5.2 ผลของคุณสมบัติสารละลาย (Solution Properties Effects) 
ผลของพีเอชของสารละลาย ทําการทดสอบพีเอช ที่ระดับ พีเอช 4 7 และ 10 ที่มี

ผลกระทบตอฟลักซ และประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งเจือปนของการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดย
ควบคุมพารามิเตอรอ่ืนใหคงที่ (แสดงในรูปที่ 3.2)  

ทําการรวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะห แปรผล และเปรียบเทียบผล
การทดลอง เพื่อหาขอสรุปถึงปจจัยที่สงผลตอการลดลงของฟลักซของระบบกรองแบบอัลตราฟล-
เตรชัน   
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ตรวจสอบคุณภาพน้ําตัวอยาง
เบื้องตน 

กรองผานเครื่องกรองแบบไม
โครฟลเตรชัน 

เตรียมตัวอยางตามปจจัยที่
ศึกษา 

ผลของแรงเฉือน 

pH =  7 
Shear rate = 100, 200, 

300, 400 RPM 
Pressure = 60 psi 

ผลของพีเอช 

pH = 4, 7, 10 
Pressure = 60 psi 

Shear rate = 300 RPM 

ผลของความดัน 

pH =  7 
Pressure = 20, 40, 60 psi 

Shear rate = 300 RPM 
 

ทดสอบดวยระบบเมมเบรนอัลตรา
ฟลเตรชัน 

วัดฟลักซวิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปและประมวลผล 

น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแลวจาก

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ตรวจสอบคุณภาพน้ําเพอรมิเอท 

ตรวจสอบคุณภาพน้ําที่ผานเครื่องกรอง
แบบไมโครฟลเตรชัน 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการดําเนนิงานวจิัย 
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3.6 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการอุดตันของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดลงของฟลักซและการอุดตันของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 

สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สรุปการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการอุดตันของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
 

ปจจัยท่ีศึกษา คาที่ศึกษา ปจจัยควบคุม 
พีเอช 4 7 และ 10  Pressure = 60 psi, Shear Rate = 

300 RPM 
ความดัน 20 40 และ 60 psi Shear Rate = 300 RPM, pH = 7 

อัตราแรงเฉือน 100 200 300 และ 400 RPM Pressure = 60 psi, pH = 7 

 

3.6.1 ผลของพีเอช 
3.6.1.1 ปรับพีเอช โดยแปรคาพีเอช ที่ 4 7 และ 10 โดยใช HCl เขมขน 0.01 โมล

ตอลิตร หรือ NaOH เขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
3.6.1.2 ทําการเดินระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่ความดัน 60 psi และ อัตรา

แรงเฉือนเทากับ 300 รอบตอนาที 
3.6.1.3 นําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหคุณลักษณะทางดานคาพีเอช คาการนํา

ไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด เทียบกับคาเริ่มตน  
3.6.2 ผลของความดัน 

3.6.2.1 ปรับพีเอชใหมีคาประมาณ 7 โดยการใช HCl ความเขมขน 0.01 โมลตอ-
ลิตร หรือ NaOH ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

3.6.2.2 ปรับคาความดันในการดําเนินระบบเปน 20 40 และ 60 psi ตามลําดับ 
3.5.2.3 ทําการเดินระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่อัตราแรงเฉือนเทากับ 300 

รอบตอนาที 
3.6.2.4 นําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหคุณลักษณะทางดานคาพีเอช คาการนํา

ไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด เทียบกับคาเริ่มตน  
3.6.3 ผลของอัตราแรงเฉือน 

3.6.3.1 ปรับพีเอชใหมีคาประมาณ 7 โดยการใช HCl ความเขมขน 0.01 โมลตอ-
ลิตร หรือ NaOH ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
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3.6.3.2 ปรับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบเปน 100 200 300 และ 400 รอบ
ตอนาที (RPM) 

3.6.3.3 ทําการเดินระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่ความดัน 60 psi  
3.6.3.4 นําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหคุณลักษณะทางดานคาพีเอช คาการนํา

ไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด เทียบกับคาเริ่มตน 
 

3.7 การวิเคราะหตัวอยาง 
3.7.1 ตัวอยางน้ํา 
ตัวอยางน้ําที่เก็บจากการศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ จากการดําเนินระบบเมมเบรน

แบบอัลตราฟลเตรชัน นํามาวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรที่ศึกษาและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
 

พารามิเตอร เคร่ืองมือ 
พีเอช เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) 
การนําไฟฟา เครื่องวัด Conductivity 
คาซีโอดี วิธียอยสลายโดยโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate 

Digestion) 
คาทีเคเอ็น วิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
คาของแข็งทั้งหมด โดยวิธีระเหยแหงที่อุณหภูม ิ103-105 0ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 
3.7.2  การวิเคราะหดวยแบบจําลองความตานทานแบบอนุกรม (Cho et al. 1999) 
เพอรมิเอทฟลักซที่ไดมีคาลดลง มีสาเหตุมาจากการอุดตันที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน 

ซ่ึงทําใหคาความตานทานรวมของเมมเบรนมีคาเพิ่มมากขึ้น คาความตานทานที่เพิ่มขึ้นนี้มีหลาย
สาเหตุดวยกัน คือ เกิดจาก Concentration Polarization และชั้นเคก ( ), การดูดซับที่สามารถทํา
ความสะอาดดวยสารละลายเบสได ( ) และการดูดซับอยางถาวร ( ) โดยความสัมพันธ
ดังกลาว สามารถอธิบายไดตามกฎของ Darcy และแบบจําลองความตานทานแบบอนุกรม ดังนี้ 

cr

2cr irrr

 

 สําหรับเมมเบรนที่สะอาด  
m

v r
PJ

μ
Δ

=                            (2.16) 
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 เมมเบรนที่มีการอุดตัน  
)()( agcmt

v rrrr
P

r
PJ

+++
Δ

=
Δ

=
μμ

          (2.17) 

 

โดยที ่   คือ  คาฟลักซของสารละลาย (L.mvJ -2.h-1) 
PΔ   คือ  คาความดันที่ลดลง (kPa) 

 μ    คือ  คาความหนืดของน้ํา (kPa.s) 
  คือ  คาความตานทานที่เกิดจากเมมเบรน (mmr -1) 
  คือ  คาความตานทานของ Concentration Polarization cr

                และชั้นเคก (m-1) 

2cr   คือ  คาความตานทานของชั้นเจลการดดูซับที่สามารถลาง 
         ออกได (m-1) 

irrr    คือ  คาความตานทานของการดูดซับอยางถาวร (m-1)  
 

ในการทดลองเพื่อหาความตานทานแบบอนุกรม มีขั้นตอนปฏิบัติดังนี้ 
(1)  ทําความสะอาดเมมเบรนดวยสารละลายกรดและสารละลายเบส แลวทําการเดิน

ระบบดวยน้ําปราศจากประจุเปนเวลา 30 นาที 
(2) วัดเพอรมิเอทฟลักซ ที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi เพื่อใชหาความตานทาน

ของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ( , Compacted Membrane) mr

(3)  เดินระบบดวยน้ําตัวอยางที่เตรียมไวเปนเวลา 210 นาที รักษาความดันใหคงที่
ตั้งแตเริ่มการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง ฟลักซที่ลดลงในชวงเวลาสิ้นสุดการทดลองเกิดจาก
ความตานทานประเภทตางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว บันทึกคาความดันและฟลักซเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง หาความตานทานที่เกิดจากการอุดตันบนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ( ) irr

2

ccm rrrr +++ 21

(4)  ปอนน้ําปราศจากประจุเขาในระบบ วัดฟลักซของน้ํา ที่ความดัน 0 10 20 30 40 
และ 50 psi ความตานทานของเมมเบรนที่หายไปจากการดําเนินการขั้นตอนนี้ ไดแก ความตานทาน
ที่เกิดจากปรากฏการณ คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน และเคก ( )  1cr

(5)  ลางเมมเบรนดวยสารละลาย NaOH พีเอช 10 เปนเวลา 30 นาที ตามดวยน้ํา
ปราศจากประจุ วัดฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi ความตานทานที่หายไปจากการ
ดําเนินการขั้นนี้ ไดแก ความตานทานที่เกิดจากชั้นเจล ( ) และความตานทานที่ยังคงติดคางบน
เมมเบรน ( )  

cr

irrr

จากขั้นตอนดังกลาว สามารถทราบความตานทานที่เกิดขึ้นจากสาเหตุตางๆ และถูก
นํามาใชในการวิเคราะหการอุดตันบริเวณผิวหนาของเมมเบรน 
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3.7.3 การวิเคราะหดวยแบบจําลองการอุดตัน 
การวิเคราะหการอุดตันที่เกิดจากการดําเนินระบบแบบการไหลตามแนวดิ่ง (Dead-

End Operation) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (2.12)-(2.15) โดยนําคาฟลักซที่ไดจากการศึกษาใน
แตละปจจัยแทนคาในสมการ ใชโปรแกรมโซลเวอร (Solver) ชวยในการทายผลและคํานวณหาคา
ผลรวมกําลังสอง (Sum Squre Error, SSE) ของคาความถูกตองที่ใกลเคียงและใหคาต่ําสุด แสดงวา
การอุดตันที่เกิดขึ้นในปจจัยนั้นใกลเคียงกับแบบจําลองชนิดนั้นและอาจใหคาการอุดตันเปน
แบบจําลองนั้น  
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