
 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการทดลอง  
 

3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี ท่ีใชในการทดลอง 
3.1.1 ถังบรรจุกาซไนโตรเจน พรอมอุปกรณ (มาตรวัดแรงดัน วาลว สายยาง) เพื่อใชแรง 

ดันของกาซขับสารอินทรียจากถังเก็บไปยังชุดทดลอง 
3.1.2 ชุดทดลอง ในการศึกษาครั้งนี้ใชชุดทดลอง Stirred cell unit amicon 8400 แบบไหล

ตามแนวดิ่ง ขนาดความจุ 400 มิลลิลิตร ความดันไมเกิน 75 บาร เสนผาศูนยกลาง 7.6 cm 
3.1.3 อัลตราฟลเตรชันเมมเบรน ในการศึกษาครั้งนี้ใชแผนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน จาก

บริษัทออสโมนิค (Osmonics) รุน GK2540F1072 ประเทศสหรัฐอเมริกา  
3.1.4 เคร่ืองกําเนิดแรงเฉือน ในการศึกษาครั้งนี้ใช LABINCO รุน LD-12 Bioculture stirrer 

ความเร็วรอบ 100-990 รอบตอนาที 
3.1.5 เคร่ืองมือวิเคราะห ในการศึกษาครั้งนี้จะใชเครื่องมือเพื่อวิเคราะหหาคาตางๆ ดังนี้ 

(1) เครื่องวัดคาพีเอช ความละเอียด 2 ตําแหนง (WTW inolab pH level 2, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) ใชในการวัดคาพีเอชของสารละลาย  

(2)  เครื่องวัดสภาพการนําไฟฟา ความละเอียด 3 ตําแหนง (WTW inolab cond  
level 2, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใชวัดสภาพการนําไฟฟาของสารละลาย 

3.2.6 อุปกรณ ในการศึกษาครั้งนี้จะใชอุปกรณตางๆ ดังนี ้
(1) บีกเกอรขนาด 100 250 400 1,000 และ 4,000 มิลลิลิตร เพื่อบรรจุสารละลาย

ในการทดลองและทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยาง 
(2) แทงแกวคนสาร เพื่อคนสารละลายและสารเคมีเขาดวยกัน   
(3) ถังผสมน้ําตัวอยาง ใชผสมสารอินทรียธรรมชาติกับน้ํา DI เพื่อใหไดสารละ-

ลายตามความตองในการทดลอง     
(4) ถังสแตนเลสควบคุมความดันสําหรับใสน้ําตัวอยางที่เตรียมทดลอง ขนาด

ปริมาตร 10 ลิตร 
(5) ชอนตักสารเคมี 
(6) เครื่องชั่ง ความละเอียด 2 ตําแหนง (Mettler Toledo Monobloc รุน PB3002-S) 

ใชในการชั่งน้ําหนักของสารละลายที่ซึมผานเมมเบรน เพื่อนําไปวิเคราะหคาตาง ๆ 
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(7) เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง (Mettler Toledo รุน AB204-S) ใชสําหรับ
ช่ังน้ําหนักของสารเคมีเพื่อเติมในสารละลายเตรียมทดลอง 

(8) นาฬิกาจับเวลา 
 (9) ขวดแกวเก็บกรดขนาด 500 มิลลิลิตร และขวดพลาสติกเก็บเบสขนาด 1,000 

มิลลิลิตร 
 (10) กระบอกตวงขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา

ตัวอยาง 
 (11) แทงกรองไมโครฟลเตรชันขนาด 10 ไมครอน ใชในการกรองน้ําตัวอยาง

กอนที่จะนําน้ําตัวอยางผานเขาดําเนินระบบอัลตราฟลเตรชัน  
 (12) กระดาษกรอง GF/C (Glass Fiber Filter) ซ่ึงไมมีสารอินทรียติดอยู เสนผาน

ศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร 
(13) ถวยกรองกูซ (Gooch Crucible) หรือกรวยบุคเนอร ความจุ 100 มิลลิลิตร 
(14) ขวดกรอง (Membrane Filter) ใชในการวิเคราะหของแข็งที่ละลายน้ํา 
(15) เครื่องอังน้ํา (Water Bath) ใชในการระเหยน้ําตัวอยางจนไดปริมาณของแข็ง 

 (16) Magnetic stirrer 
 (17) ถวยระเหย (Evaporating dishes) ซ่ึงมีความจุ 100 มิลลิลิตร ใชในการ

วิเคราะหหาคาของแข็ง 
 (18) โถทําแหง (Disiccator) ใชในการดูดความชื้นออกจากปริมาตรของแข็งในการ

วิเคราะหหาคาของแข็ง 
 (19) ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภมูิใหอยูประมาณ 150 2 ± 0ซ 
 (20) ขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกแกวที่เปน Ground joint 
 (21) ขวดรูปกรวยขนาด 125 250 และ 300 มิลลิลิตร ใชในการไตเตรทตัวอยาง 
 (22) บิวเรตต ใชในการไตเตรทสารตางๆ  
 (23) เครื่องจายลม ใชพนอากาศเขาไปในน้ําเจือจาง สําหรับวิเคราะหหาคาบีโอดี 
 (24) ตูควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงควบคุมอุณหภมูิไดที่ 20± 1 0ซ และตองมืด ใชในการ

วิเคราะหหาคาบีโอดี 
 (25) หลอดยอย (Digestion Vessels) ขนาด 16x100 และ 25x150 มีฝาสลักเกลียว

ซ่ึงทําดวย TEE 
 (26) บล็อก (Block) ทําดวยอะลูมิเนียม ความลึกของชองใสประมาณ 45-50 

มิลลิเมตร 
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 (27) ขวดเคลดาหล (Kjeldahl Flask) ขนาด 800 มิลลิลิตร ใชในการวิเคราะหหาคา
ทีเคเอ็น 

 (28) ชุดเครื่องมือสําหรับการยอยสลาย ใชในการวิเคราะหหาคาทีเคเอ็น 
(29) ชุดเครื่องมือสําหรับทําการกลั่นแอมโมเนีย ใชในการวิเคราะหหาคาทีเคเอ็น 

3.2.7 สารเคมี ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวยสารเคมีตางๆ ดังนี้ 
(1) Hydrochloric acid (HCl, 36 %), Analysis reagent, Analytical Univar reagent 

ใชปรับคาพีเอชของสารละลาย 
(2)  Sodium hydroxide (NaOH), Analytical univar reagent, Ajax Finechem ใช

ปรับคาพีเอชของสารละลายและลางเมมเบรน 
(3) Sodium metabisulphite (Na2S2O5), Analytical univar reagent, APS Finechem 

ใชสําหรับการแชเมมเบรนที่ตัดไดขนาดแลวแตยังไมใชงานเพื่อรักษาสภาพของเมมเบรน 
(4) สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตน แสดงในภาคผนวก ก 

 
3.2  กรอบแนวทางการดําเนนิการ 

การดําเนินการทดลองครั้งนี้ เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดลงของฟลักซโดยการแปร
ผันคาความดัน คาอัตราแรงเฉือน และคาพีเอช ในระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน การ
ดําเนินการทดลองเบื้องตนจะทําการศึกษาคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตนที่ผานการบําบัดแลวดวยวิธี
แบบสระเติมอากาศ และบอประดิษฐ (Aerated Lagoon and Constructed Wetland) ภายในมหาวิท- 
ยาลัยอุบลราชธานี คือ การวิเคราะหคาพีเอช คาการนําไฟฟา คาบีโอดี คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คา
ของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด การวิเคราะหหาปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด
และฟคัลโคลิฟอรม นําน้ําตัวอยางเขาสูเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน เพื่อกําจัดอนุภาคสาร
แขวนลอย และของแข็งที่มีอยูในน้ําตัวอยาง จากนั้นนําน้ําที่ผานการกรองแบบไมโครฟลเตรชันเขา
สูการดําเนินระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน ทําการศึกษาการทํางานของเมมเบรนอัลตรา
ฟลเตรชัน โดยวัดจากฟลักซของน้ําที่ผานเมมเบรนตอหนวยพื้นที่กรองและความสามารถในการกัก
สาร  โดยเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่มีการดําเนินระบบแบบไหลตามแนวดิ่ง  (Dead-End 
Operation) ซ่ึงมีปจจัยที่ทําการศึกษา คือ ผลของคาพีเอช ผลของอัตราแรงเฉือน และผลของความ
ดันที่ใชในการดําเนินระบบที่มีผลตอการลดลงของฟลักซและการอุดตันที่เกิดขึ้น ผลการศึกษาที่ได
สามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิตน้ําประปา เพื่อใหกระบวนการผลิตน้ําประปามี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น หรือสามารถนําน้ําที่ผานการกรองแบบอัลตราฟลเตรชันไปใชประโยชน
ในการอุปโภคได เชน ใชในหองน้ํา ทําน้ําพุ และรดน้ําตนไม เปนตน 
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แนวทางการดําเนินการทดลองเบื้องตน สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
(1)  ศึกษาและทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ โดยรวบรวมเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ

การศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการลดลงของฟลักซของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน การกําจัดสาร
แขวนลอยและของแข็งตางๆ จากระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 

(2)  รวบรวมขอมูลและวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตนจากบอ Final Pond ที่ผานการ
บําบัดแลว กอนนําเขาสูเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําอีกครั้ง นําผล
การวิเคราะหที่ไดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตนกอนเขาสูเครื่องกรองแบบไม-
โครฟลเตรชัน และนําน้ําที่ผานเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชันมาใชในการดําเนินระบบการ
กรองแบบอัลตราฟลเตรชันที่มีการดําเนินระบบแบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Operation) 

(3)  เตรียมเครื่องมือ อุปกรณ และตรวจสอบการทํางานของเครื่องมือและอุปกรณใหพรอม
สําหรับการใชงาน 

(4)  ดําเนินการทดสอบปจจัยที่ศึกษา ในหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรม-
ศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยดําเนินการทดสอบตามขอบเขตที่ทําการศึกษา 

(5)  วิเคราะหผลการทดลอง โดยวัดคาพารามิเตอรทางดานพีเอช คาการนําไฟฟา คาบีโอดี 
คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คาของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด หาปริมาณแบคทีเรียโคลิ-
ฟอรมทั้งหมดและฟคัลโคลิฟอรม การวิเคราะหฟลักซ การอุดตัน และความสามารถในการกําจัด
ของแข็งและสารแขวนลอยที่มีอยูในน้ํา            

(6)  สรุปผลการทดลอง โดยเปนการประมวลผลการทดลองที่ได 
 
3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตน 

3.3.1 การเก็บตัวอยางน้ํา 
น้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ไดมาจากบอ Final Pond ที่ผานกระบวนการบําบัดน้ํา

เสียดวยวิธีแบบสระเติมอากาศ และบอประดิษฐ (Aerated Lagoon and Constructed Wetland) โดย
น้ําตัวอยางประมาณ 60 ลิตรถูกเก็บไวภายในถังพลาสติก กอนนําเขาสูกระบวนการวิเคราะห
คุณลักษณะของน้ําตัวอยางเบื้องตน ไดแก คาการนําไฟฟา คาพีเอช คาบีโอดี คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คา
ของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด หาปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด และฟคัลโค-
ลิฟอรม กอนที่จะนําน้ําตัวอยางเขาสูระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน ที่มีการดําเนินระบบ
แบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Operation) น้ําตัวอยางถูกเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 4 
องศาเซลเซียส 
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3.3.2 พารามิเตอรท่ีใชในการวัดคุณภาพน้ําเบื้องตน 
3.3.2.1 คาการนําไฟฟา โดยวิธี Conductivity Meter 
3.3.2.2 คาความเปนกรดและเบส (pH Value) โดยวิธี pH Meter 
3.3.2.3 คาบีโอดี (BOD หรือ Biochemical Oxygen Demand) โดยวิธี Azide Modification 

ที่อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 5 วัน 
3.3.2.4 คาซีโอดี (COD หรือ Chemical Oxygen Demand) โดยวิธียอยสลายโดยโปตัสเซียม

ไดโครเมต (Potassium Dichromate Digestion) 
3.3.2.5 คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) โดยวิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
3.3.2.6 คาของแข็งทั้งหมด (TDS หรือ Total Dissolved Solids) โดยวิธีระเหยแหงที่

อุณหภูมิ 103-105 0ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.3.2.7 คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS หรือ Total Suspended Solids) โดยวิธีระเหย

แหงที่อุณหภูมิ 103-105 0ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.3.2.8 หาปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด โดยวิธี MPN Method (Most Probable 

Number Method) 
3.3.2.9 ฟคัลโคลิฟอรม โดยวิธี MPN Method (Most Probable Number Method) 
รายละเอียดทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ก จากนั้นนําน้ําตัวอยางกรองผานเครื่องกรองแบบ

ไมโครฟลเตรชัน นําผลการวิเคราะหน้ําตัวอยางเบื้องตนเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหน้ําตัวอยาง
ผานเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน โดยพารามิเตอรที่ใชในการวัด ไดแก คาพีเอช คาการนํา
ไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คาของแข็งทั้งหมด และคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
 
3.4 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายและแผนเมมเบรน 

3.4.1  การเตรียมสารละลายที่ใชในการทดลอง 
3.4.1.1 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric, HCl) 0.01 โมลตอลิตร 
 เตรียมสารละลายกรดไฮโรคลอริก (HCl 36.5 %) เขมขน 1 โมลตอลิตร โดยปเปต

กรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 0.12 มิลลิลิตร เติมน้ําปราศจากประจุ (D.I. Water) ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นเตรียมกรดไฮโดรคลอริก 0.01 โมลตอลิตร โดยการปเปตกรดไฮโดรคลอริก 
(1โมลตอลิตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมน้ําปราศจากประจุ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3.4.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) 0.01 โมลตอลิตร 
 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 1 โมลตอลิตร โดยช่ัง

โซเดียมไฮดรอกไซดน้ําหนักประมาณ 4 กรัม เติมน้ําปราศจากประจุ (D.I. Water) ปริมาตร 100 
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มิลลิลิตร หลังจากนั้นเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด 0.01 โมลตอลิตร โดยการปเปตโซเดียมไฮดรอก
ไซด (ความเขมขน 1 โมลตอลิตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมน้ําปราศจากประจุ ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

3.4.2 การเตรียมแผนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
เมมเบรนที่ใชเปนของบริษัทออสโมนิค (OSMONICS) รุน GK2540F1072 ประเทศสหรัฐ 

อเมริกา มีคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ ขนาดรูพรุนประมาณ 10-200 อังสตรอม %Recovery > 90% นํามา
ตัดใหเปนแผนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.6 เซนติเมตร ใชกับชุดทดสอบเมมเบรนแบบไหล
ตามแนวดิ่ง (Dead-End Unit Cell, Amicon 8400) สําหรับแผนเมมเบรนตัดไดขนาดเรียบรอยแลว 
ถายังไมไดใชงานในทันทีจะเก็บรักษาโดยแชไวในสารละลาย Sodium Metabisulphite ความเขมขน 
1% แลวนําไปแชไวในตูควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 4 องศาเซลเซียส 
 
3.5  การออกแบบการทดลอง 

การทดลองนี้แบงขั้นตอนการดําเนินงานออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก  
1) วิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยางเบื้องตน ไดแก คาการนําไฟฟา คาพีเอช คาบีโอดี 

คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คาของแข็งทั้งหมด คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด หาปริมาณแบคทีเรียโคลิ-
ฟอรมทั้งหมด และฟคัลโคลิฟอรม  

2) นําน้ําตัวอยางจากบอ Final Pond ผานเขาสูเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน 
จากนั้นทําการวิเคราะหตัวอยางน้ําอีกครั้งเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหน้ําตัวอยางเบื้องตน ไดแก 
คาการนําไฟฟา คาพีเอช คาซีโอดี คาทีเคเอ็น คาของแข็งทั้งหมด และคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  

3) การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดลงของฟลักซ และการอุดตันของระบบเมม
เบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก ผลของพีเอช ผลของอัตราแรงเฉือน และผลของความดันที่ใชในการ
ดําเนินระบบ แลวทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําเพอรมิเอทที่ได ไดแก คาพีเอช คาการนําไฟฟา คาซีโอ
ดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด 

3.5.1 เตรียมชุดการทดลองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) ชุด
การทดลองเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) โดยใชเมมเบรนของบริษัท 
Osmonics รุน GK2540F1072 มีคุณสมบัติตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 หนวยทดสอบที่ใชเปน
แบบการดําเนินระบบแบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Operation) เตรียมชุดการทดลองเมม
เบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration Membrane) แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยถังกาซ
ไนโตรเจนที่สามารถสรางแรงดันไดไมนอยกวา 100 psi เพื่อใหแรงดันกับระบบเมมเบรนและตอ
ทอพีอี (Polyethylene Tube, ที่สามารถทนแรงดันกาซได มายังถังเก็บตัวอยางที่มีขนาดบรรจุ 10 
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ลิตร ตัวถังทําจากสแตนเลสสตีล มีระบบเกจวัดความดัน และสามารถปรับคาความดันไดตั้งแต 5 – 
90 psi) ตอทอเขาหนวยทดสอบของระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Amicon 8400, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา)  Stirred Cell มีลักษณะเปนแบบ Dead-End Operation ขนาดบรรจุ 400 มล. สามารถ
ทนแรงดันได 75 psi  ภายในบรรจุดวยใบพัดกวน (Spacer)  สามารถใชงานไดภายใตแรงดันตั้งแต 
1-70 psi ติดตั้งอยูบนแทนกวนแบบแมเหล็กขับเคลื่อนแรงเฉือนใช LABINCO รุน LD-12 
Bioculture Stirrer ความเร็วรอบ 100-990 รอบตอนาที ประเทศเนเธอรแลนด สารละลายที่ซึมผาน 
เมมเบรนออกมาแลวจะถูกสงมายังภาชนะเก็บตัวอยางตั้งอยูบนเครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนง 
(Mettler Toledo Monobloc รุน PB3002-S, USA) เพื่อวัดน้ําหนักและฟลักซที่เกิดขึ้นตอหนวยพื้นที่
กรองตามเวลาที่กําหนด ในการเก็บตัวอยางจะใชบีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร และขวดพีอี 
(Polyethylene Bottle, ขนาด 60 มิลลิลิตร) นําตัวอยางที่เก็บไดไปวิเคราะหคาพีเอช คาการนําไฟฟา 
คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด  
 

N2 GAS Sample storage 10 L

Unit 400 ml.

UF membrane

Magnetic Stirer
100-990 RPM.  

Permeate

Balance  
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration and Dead-End Operating) 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันของ Osmonics รุน GK2540F1072 
 

คุณลักษณะ คาที่ได 
ประเภทของเมมเบรน Composite Membrane 
ชนิดของเมมเบรน Thin-Film Ultrafiltration Membrane (TFM) 
ผลิตภัณฑที่ใชทําเมมเบรน G-Series 
ขนาดรูพรุน 10-200 อังสตรอม 
ชวงพีเอชของการดําเนนิการ 2-11 
ชวงพีเอชของการทําความสะอาด 2-11.5 
ความทนทานตอคลอรีน 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
น้ําหนกัโมเลกลุสูงกวา 3,500  

การประยกุตใชเมมเบรน ใชในทางเคมี เชน การทําใหบริสุทธิ์ 
ใชในการลดสี/ปริมาณ TOC 

ใชในกระบวนการ Stream Separation 
RO Pretreatment 
การบําบัดน้ําเสีย 

กําจัด Colloidal Iron/Silica 
Oil-Water Separation 

 

3.5.2 การทําความสะอาดเมมเบรน มีขั้นตอนดังนี้ นําเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่เก็บไวมา
ลางดวยน้ําปราศจากประจุ ติดตั้งเมมเบรนในชุดทดลอง การลางดวยเบสโดยแชแผนเมมเบรนใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พีเอช 10 เปนเวลา 30 นาที ลางดวยน้ําปราศจากประจุ ลาง
ดวยกรดโดยแชแผนเมมเบรนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) พีเอช 4 เปนเวลา 30 นาที ลาง
ดวยน้ําปราศจากประจุ นําแผนเมมเบรนเขาระบบวัดฟลักซที่ความดัน 0 10  20 30 40 และ 50 psi 
ทําการดําเนินระบบดวยน้ําปราศจากประจุเปนเวลา 30 นาที วัดฟลักซอีกครั้งกอนเดินระบบดวยน้ํา
ตัวอยางทดสอบปจจัยที่ตองการศึกษา หลังจากทําการศึกษาปจจัยที่ตองการทราบเสร็จสิ้นแลวใหวดั
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คาฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi ตามลําดับ ทําการลางแผนเมมเบรนดวยเบสโดยแช
แผนเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พีเอช 10 เปนเวลา 30 นาที จากนั้นลาง
ดวยน้ําปราศจากประจุ วัดฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi เปรียบเทียบคาความตานทาน
ของเมมเบรนที่เกิดขึ้นกอนและหลังการศึกษาปจจัยที่สนใจศึกษา 

3.5.3 การทดสอบการทํางานของระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน เครื่องมือที่ใชในการ
ทดสอบการทํางานของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ไดแก ชุดทดลองเมมเบรน (Bench Sale 
Filtration Test Cell) เปนระบบแบบไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Filtration Unit) ดังรูปที่ 3. 2 โดย
ควบคุมเวลาในการดําเนินระบบเปน 210 นาที โดยมีขั้นตอนการดําเนินระบบเมมเบรนอัลตราฟล- 
เตรชัน ดังนี้ 

(1) ติดตั้งเมมเบรนในระบบ และทําความสะอาดเมมเบรน  
(2) หลังจากทาํความสะอาดเมมเบรนกอนใชงานแลว เดินระบบดวยน้ํากล่ันเปน

เวลาอยางนอย 30 นาที วัดฟลักซของน้ําผานเมมเบรน (Pure Water Permeability) ปรับสภาวะการ
ทํางานของระบบดังไดกลาวมาแลวขางตน 

(3) ทดสอบน้ําตัวอยางตามปจจัยที่ตองการศึกษา เร่ิมจับเวลานับตั้งแตน้ําตัวอยาง
ผานเขาสูระบบเมมเบรน 

(4) วัดฟลักซ ที่ 5 นาทีในชวง 10 นาทีแรก 10 นาที ใน 1 ช่ัวโมงถัดมา และทุก 30 
นาทีหลังจากนั้น ตลอดการเดินระบบ เพื่อศึกษาการลดลงของฟลักซอันเกิดจากการอุดตัน วัดฟลักซ 
โดยช่ังน้ําหนักบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร ที่รองน้ําที่ผานออกมาทางเพอรมิเอท เปนเวลา 1 นาที 
เพื่อคํานวณหาฟลักซ 

(5) เก็บตัวอยางน้ําและนําไปวิเคราะหคาพารามิเตอร เพื่อทดสอบความสามารถ
ของเมมเบรนในการกักสาร โดยเก็บน้ําเพอรมิเอททั้งหมด 3 ตัวอยาง คือ จะเก็บน้ําเพอรมิเอทที่ผาน
การกรองที่เวลา 210 นาที เก็บน้ําลาง (Flushing) และเก็บน้ําหลังการลางดวยสารเคมี 

 (6) พารามิเตอรที่ใชวิเคราะห คือ พีเอช คาการนําไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และ
คาของแข็งทั้งหมด  

3.5.4 การหาความแมนยําของของระบบ (Reproducibility) ทําการทดสอบซ้ําเพื่อตรวจ 
สอบความแมนยําและความเที่ยงตรงของระบบที่ใชในการศึกษาในครั้งนี้ โดยทําการทดสอบที่
ความดัน 60 psi อัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที และปรับพีเอช 7 ทดสอบกับระบบเมม
เบรนอัลตราฟลเตรชันในระบบที่มีการหมุน โดยทําการทดสอบดวยสภาวะเชนเดียวกัน 3 คร้ัง วัด
คาฟลักซตอหนวยพื้นที่ นําผลที่ไดมาทําการคํานวณความแมนยําของระบบทางสถิติ 
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3.5.5 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการลดลงของฟลักซ  
3.5.5.1 ผลของการดําเนินระบบการกรอง (Operating Effects) 
(1) ผลของความดัน ทําการทดสอบความดันที่ใชในการดําเนินระบบ คือ ที่ระดับ

ความดัน 20 40 และ 60 psi ตามลําดับ ที่มีผลกระทบตอฟลักซและประสิทธิภาพการกําจัดของ
ระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดยควบคุมพารามิเตอรอ่ืนใหคงที่ (แสดงในรูปที่ 3.2)  

(2) ผลของอัตราแรงเฉือน ทําการทดสอบสภาพการทํางาน คือ อัตราแรงเฉือนที่ใช
ในการดําเนินระบบที่ระดับ 100 200 300 และ 400 รอบตอนาที ที่มีผลกระทบตอฟลักซ และ
ประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งเจือปนของระบบการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดยควบคุมพารามิเตอร
อ่ืนใหคงที่ (แสดงในรูปที่ 3.2)  

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

ผลกระทบตอฟลักซ และประสิทธิภาพการกําจัดสิ่งเจือปนของการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน โดย
ควบคุมพารามิเตอรอ่ืนใหคงที่ (แสดงในรูปที่ 3.2)  

ทําการรวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะห แปรผล และเปรียบเทียบผล
การทดลอง เพื่อหาขอสรุปถึงปจจัยที่สงผลตอการลดลงของฟลักซของระบบกรองแบบอัลตราฟล-
เตรชัน   
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ตรวจสอบคุณภาพน้ําตัวอยาง
เบื้องตน 

กรองผานเครื่องกรองแบบไม
โครฟลเตรชัน 

เตรียมตัวอยางตามปจจัยที่
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 
 

ทดสอบดวยระบบเมมเบรนอัลตรา
ฟลเตรชัน 

วัดฟลักซวิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปและประมวลผล 

น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแลวจาก

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ตรวจสอบคุณภาพน้ําเพอรมิเอท 

ตรวจสอบคุณภาพน้ําที่ผานเครื่องกรอง
แบบไมโครฟลเตรชัน 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการดําเนนิงานวจิัย 
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3.6 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการอุดตันของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดลงของฟลักซและการอุดตันของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 

สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สรุปการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการอุดตันของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
 

ปจจัยท่ีศึกษา คาที่ศึกษา ปจจัยควบคุม 
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 โดยแปรคาพีเอช ที่ 4 7 และ 10 โดยใช HCl เขมขน 0.01 โมล

ตอลิตร หรือ NaOH เขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
3.6.1.2 ทําการเดินระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่ความดัน 60 psi และ อัตรา

แรงเฉือนเทากับ 300 รอบตอนาที 
3.6.1.3 นําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหคุณลักษณะทางดานคาพีเอช คาการนํา

ไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด เทียบกับคาเริ่มตน  
3.6.2 ผลของความดัน 

3.6.2.1 ปรับพีเอชใหมีคาประมาณ 7 โดยการใช HCl ความเขมขน 0.01 โมลตอ-
ลิตร หรือ NaOH ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

3.6.2.2 ปรับคาความดันในการดําเนินระบบเปน 20 40 และ 60 psi ตามลําดับ 
3.5.2.3 ทําการเดินระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่อัตราแรงเฉือนเทากับ 300 

รอบตอนาที 
3.6.2.4 นําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหคุณลักษณะทางดานคาพีเอช คาการนํา

ไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด เทียบกับคาเริ่มตน  
3.6.3 ผลของอัตราแรงเฉือน 

3.6.3.1 ปรับพีเอชใหมีคาประมาณ 7 โดยการใช HCl ความเขมขน 0.01 โมลตอ-
ลิตร หรือ NaOH ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 
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3.6.3.2 ปรับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบเปน 100 200 300 และ 400 รอบ
ตอนาที (RPM) 

3.6.3.3 ทําการเดินระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่ความดัน 60 psi  
3.6.3.4 นําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหคุณลักษณะทางดานคาพีเอช คาการนํา

ไฟฟา คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาของแข็งทั้งหมด เทียบกับคาเริ่มตน 
 

3.7 การวิเคราะหตัวอยาง 
3.7.1 ตัวอยางน้ํา 
ตัวอยางน้ําที่เก็บจากการศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ จากการดําเนินระบบเมมเบรน

แบบอัลตราฟลเตรชัน นํามาวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรที่ศึกษาและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
 

พารามิเตอร เคร่ืองมือ 
พีเอช เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) 
การนําไฟฟา เครื่องวัด Conductivity 
คาซีโอดี วิธียอยสลายโดยโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium Dichromate 

Digestion) 
คาทีเคเอ็น วิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
คาของแข็งทั้งหมด โดยวิธีระเหยแหงที่อุณหภูม ิ103-105 0ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 
3.7.2  การวิเคราะหดวยแบบจําลองความตานทานแบบอนุกรม (Cho et al. 1999) 
เพอรมิเอทฟลักซที่ไดมีคาลดลง มีสาเหตุมาจากการอุดตันที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรน 

ซ่ึงทําใหคาความตานทานรวมของเมมเบรนมีคาเพิ่มมากขึ้น คาความตานทานที่เพิ่มขึ้นนี้มีหลาย
สาเหตุดวยกัน คือ เกิดจาก Concentration Polarization และชั้นเคก ( ), การดูดซับที่สามารถทํา
ความสะอาดดวยสารละลายเบสได ( ) และการดูดซับอยางถาวร ( ) โดยความสัมพันธ
ดังกลาว สามารถอธิบายไดตามกฎของ Darcy และแบบจําลองความตานทานแบบอนุกรม 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  คาฟลักซของสารละลาย (L.mvJ -2.h-1) 
PΔ   คือ  คาความดันที่ลดลง (kPa) 

 μ    คือ  คาความหนืดของน้ํา (kPa.s) 
  คือ  คาความตานทานที่เกิดจากเมมเบรน (mmr -1) 
  คือ  คาความตานทานของ Concentration Polarization cr

                และชั้นเคก (m-1) 

2cr   คือ  คาความตานทานของชั้นเจลการดดูซับที่สามารถลาง 
         ออกได (m-1) 

irrr    คือ  คาความตานทานของการดูดซับอยางถาวร (m-1)  
 

ในการทดลองเพื่อหาความตานทานแบบอนุกรม มีขั้นตอนปฏิบัติดังนี้ 
(1)  ทําความสะอาดเมมเบรนดวยสารละลายกรดและสารละลายเบส แลวทําการเดิน

ระบบดวยน้ําปราศจากประจุเปนเวลา 30 นาที 
(2) วัดเพอรมิเอทฟลักซ ที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi เพื่อใชหาความตานทาน

ของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ( , Compacted Membrane) mr

(3)  เดินระบบดวยน้ําตัวอยางที่เตรียมไวเปนเวลา 210 นาที รักษาความดันใหคงที่
ตั้งแตเริ่มการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง ฟลักซที่ลดลงในชวงเวลาสิ้นสุดการทดลองเกิดจาก
ความตานทานประเภทตางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว บันทึกคาความดันและฟลักซเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง หาความตานทานที่เกิดจากการอุดตันบนเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน ( ) irr

2

ccm rrrr +++ 21

(4)  ปอนน้ําปราศจากประจุเขาในระบบ วัดฟลักซของน้ํา ที่ความดัน 0 10 20 30 40 
และ 50 psi ความตานทานของเมมเบรนที่หายไปจากการดําเนินการขั้นตอนนี้ ไดแก ความตานทาน
ที่เกิดจากปรากฏการณ คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน และเคก ( )  1cr

(5)  ลางเมมเบรนดวยสารละลาย NaOH พีเอช 10 เปนเวลา 30 นาที ตามดวยน้ํา
ปราศจากประจุ วัดฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi ความตานทานที่หายไปจากการ
ดําเนินการขั้นนี้ ไดแก ความตานทานที่เกิดจากชั้นเจล ( ) และความตานทานที่ยังคงติดคางบน
เมมเบรน ( )  

cr

irrr

จากขั้นตอนดังกลาว สามารถทราบความตานทานที่เกิดขึ้นจากสาเหตุตางๆ และถูก
นํามาใชในการวิเคราะหการอุดตันบริเวณผิวหนาของเมมเบรน 



 62 

3.7.3 การวิเคราะหดวยแบบจําลองการอุดตัน 
การวิเคราะหการอุดตันที่เกิดจากการดําเนินระบบแบบการไหลตามแนวดิ่ง (Dead-

End Operation) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (2.12)-(2.15) โดยนําคาฟลักซที่ไดจากการศึกษาใน
แตละปจจัยแทนคาในสมการ ใชโปรแกรมโซลเวอร (Solver) ชวยในการทายผลและคํานวณหาคา
ผลรวมกําลังสอง (Sum Squre Error, SSE) ของคาความถูกตองที่ใกลเคียงและใหคาต่ําสุด แสดงวา
การอุดตันที่เกิดขึ้นในปจจัยนั้นใกลเคียงกับแบบจําลองชนิดนั้นและอาจใหคาการอุดตันเปน
แบบจําลองนั้น  
 


	วิธีดำเนินการทดลอง  

