
บทที่ 4 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
การทดลองครั้งนี้ เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดลงของฟลักซเมื่อดําเนินระบบการกรอง

แบบอัลตราฟลเตรชันดวยอัตราแรงเฉือน ความดัน และพีเอช น้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนน้ํา
ตัวอยางจากบอเก็บกักน้ําสุดทาย (Final Pond) ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี มาทําการวิเคราะห
คุณภาพน้ําเบื้องตน กอนจะนํามากรองผานเครื่องกรองแบบไมโครฟลเตรชัน แลววิเคราะหคุณภาพน้ําที่
ไดอีกครั้ง เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน จากนั้นทําการศึกษาระบบ
การทํางานของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน โดยวัดฟลักซของน้ําเพอรมิเอทที่ผานเมมเบรนตอหนวยพื้นที่
และความสามารถในการกักสารของเมมเบรนที่มีการดําเนินระบบการไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End 
Operation) ศึกษาผลของพีเอช อัตราแรงเฉือน และผลของความดันที่ใชในการดําเนินระบบ ซ่ึงสงผล
กระทบตอการลดลงของฟลักซและการอุดตันที่เกิดขึ้นในรูปแบบตางๆ                                                                               
 
4.1  คุณลักษณะของน้ําตัวอยาง  

การทดลองครั้งนี้ใชน้ําจากบอเก็บกักน้ําสุดทาย ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อําเภอวาริน
ชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี ซ่ึงเปนบอเก็บกักน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีแบบสระเติม
อากาศ และบอประดิษฐ (Aerated Lagoon and Constructed Wetland) ซ่ึงมาจากน้ําเสียจากทุกๆ สวน
ภายในมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยคุณลักษณะเบื้องตนของน้ําตัวอยางแสดงดังตารางที่ 4.1 น้ํา
ตัวอยางถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กอนถูกนํามาทดสอบตามปจจัยที่สนใจศึกษาตอไป 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวา น้ํามีความเปนเบสสูง คา pH มีคาเทากับ 9.57 ซ่ึงสูงกวาคามาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ําทิ้ง จากอาคารบางประเภทและบางขนาด ที่กําหนดคามาตรฐานความเปนกรด-
เบส (pH) อยูในชวง 5-9 (ที่มา: ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม เร่ือง 
กําหนดมาตรฐานควบคุม การระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด ตีพิมพในราชกิจจา
นุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 111 ตอนพิเศษ 9ง ลงวันที่ 4 กุมภาพันธ 2537) คาการนําไฟฟาของน้ํา
ตัวอยางที่ 25 0ซ วัดได 121.97 μ S/cm ซ่ึงคาการนําไฟฟา เปนการวัดความสามารถของน้ําในการ
นํากระแสไฟฟา คาการนําไฟฟาจะขึ้นอยูกับความเขมขนและชนิดของอิออนท่ีมีอยูในน้ําและอุณหภูมิ
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      ตารางที่ 4.1  คุณลักษณะเบื้องตนของน้ําตัวอยางจากบอเก็บกักน้ําสุดทาย มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี 
 

ดัชนีบงชี้ (Parameter) คาที่วัดได 
พีเอช (pH) 9.57 @ 26.8 0C 
การนําไฟฟา (Conductivity) ที่อุณหภูมิ 25 0C 125.00 μS/cm @ 26.3 0C 

121.97 μS/cm @ 25.0 0C 
คาซีโอดี 48.00 mg/L 
คาบีโอดี 4.05 mg/L 
คาทีเคเอ็น 3.00 mg/L 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 99.335 mg/L 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 14.375 mg/L 
ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด 0-0-0, < 2 
ปริมาณฟคัลโคลิฟอรม 0-0-0, < 2 

 
ขณะที่ทําการวัด แสดงวาในน้ําตัวอยางมีสารละลายอนินทรียที่สามารถแตกตัวเปนอิออนได และ
สารละลายอนินทรียเปนตัวนําไฟฟาที่ดี เพราะแตกตัวใหอิออนบวกและลบ แตสารอินทรียจะไม
แตกตัวในน้ํา จึงไมนําไฟฟา คาซีโอดีและคาบีโอดีของน้ําตัวอยางวัดได 48.00 mg/L และ 4.05 
mg/L ตามลําดับโดยปกติคามาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ง จากอาคารบางประเภทและบาง
ขนาดกําหนดคามาตรฐานบีโอดีและซีโอดี อยูในชวงไมเกิน 300.00 mg/L และ 30.00 mg/L 
ตามลําดับ คาที่วัดไดจากน้ําตัวอยางมีคาที่ต่ํามาก แสดงวาสารอินทรียในน้ํานั้นมีนอย และน้ํา
ตัวอยางมีความสกปรกนอย คาทีเคเอ็นของน้ําตัวอยางวัดได 3.00 mg/L โดยปกติคามาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ําทิ้ง จากอาคารบางประเภทและบางขนาดกําหนดคามาตรฐานทีเคเอ็น ไมเกิน 
35 mg/L แสดงวาคาทีเคเอ็นมีคานอยกวามาตรฐานมาก ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ํา
ตัวอยางวัดได 14.375 mg/L และปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตัวอยางวัดได 99.335 mg/L ซ่ึงคาที่
วัดไดมีคาต่ํากวามาตรฐานกําหนด คือ 30.00 mg/L และ 500.00 mg/L ตามลําดับ ปริมาณแบคทีเรีย
โคลิฟอรมทั้งหมดและฟคัลโคลิฟอรมของน้ําตัวอยาง มีคานอยกวา 2 MPN/100 มล. แสดงวาในน้ํา
ตัวอยางมีเชื้อโรคปนเปอนอยูนอยมาก  

เชื้อโรคในแหลงน้ํามีหลายชนิด การวิเคราะหเชื้อโรคจะพิจารณาจากคา Coliform Bacteria 
เพราะเชื้อโรคที่ออกมาจะมาพรอมกับ Coliform Bacteria ซ่ึงเปนสารที่อยูในลําไสของคน ฉะนั้น 
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หากพบวามี Coliform Bacteria อาจตั้งขอสมมติฐานไดวา แหลงน้ํานั้นมีการปนเปอนของอุจจาระ 
ปจจุบันการปองกันเชื้อโรคทําไดโดยการมีระบบบําบัดน้ําเสีย และระบบประปาที่มีการเติมคลอรีน
ฆาเชื้อโรค  ฉะนั้นถาเติมคลอรีนในน้ําประปาแลวจะตรวจไมพบ Coliform Bacteria (คานอยกวา 2 
MPN/100 มล.) การตรวจวิเคราะหคา Coliform มีสองชนิดคือ Fecal Coliform มาจากอุจจาระสัตว
เลือดอุน กับ Total Coliform ซ่ึง Total Coliform จะรวมเชื้อโรคจาก Fecal Coliform และเชื้อโรคที่
มีอยูในดินตามธรรมชาติ น้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติทั่วๆ ไปจะมีคา Fecal Coliform ทั่วไป 50 – 
2,000 MPN/100 มล. จากการวิเคราะหหา Coliform Bacteria ในน้ําตัวอยาง พบวามีคา Total 
Coliform และ Fecal Coliform นอยกวา 2 MPN/100 มล. ซ่ึงมีคาต่ํากวาคามาตรฐานน้ําดิบที่นํามา
ผลิตน้ําประปา ซ่ึงจะตองมีคา Fecal Coliform ไมเกิน 4,000 MPN/100 มล. (การจัดการสิ่งแวดลอม 
(น้ําเสียและขยะ), ผศ.ดร.เสนีย กาญจนวงศ) 

จากนั้นนําน้ําที่ผานการวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตนมากรองผานเครื่องกรองแบบไมโคร
ฟลเตรชัน โดยใชเยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุน 10 ไมครอน แลวทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําที่ผานเครื่อง
กรองไมโครฟลเตรชัน เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน ซ่ึงผลการวิเคราะห
คุณภาพน้ําที่ไดแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.2 
      
  ตารางที่ 4.2   คุณลักษณะเบื้องตนของน้ําตัวอยางที่ผานการกรองดวยเครื่องกรองแบบไมโคร

ฟลเตรชัน ดวยเยื่อกรองขนาด 10 ไมครอน 
 

ดัชนีบงชี้ (Parameter) คาที่วัดได 
พีเอช (pH) 9.36 @ 26.6 0C 
การนําไฟฟา (Conductivity) ที่อุณหภูมิ 25 0C 112.00 μS/cm @ 22.9 0C 

116.68 μS/cm @ 25.0 0C 
คาซีโอดี 24.0 mg/L 
คาทีเคเอ็น 0.75 mg/L 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 67.5 mg/L 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 5.625 mg/L 

 
จากตารางที่ 4.2 เมื่อนําผลการวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําตัวอยางเปรียบเทียบกับผลการ

วิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน พบวา คาสภาพความเปนกรด-เบส (pH) ของน้ําตัวอยางมีคาลดลงนอย
มากประมาณ 2% คาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 25 0ซ มีคาลดลงประมาณ 4% คาซีโอดีมีคาลดลง 50% 
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คาทีเคเอ็นมีคาลดลง 75% ปริมาณของแข็งทั้งหมดมีคาลดลงประมาณ 32% และปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมดมีคาลดลงประมาณ 61% แสดงวาคุณภาพน้ําที่ไดจากการกรองผานเครื่องกรอง
แบบไมโครฟลเตรชัน ดวยเยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 10 ไมครอน มีสารที่ปนเปอนอยูในน้ํา
นอย ทําใหน้ํามีความสกปรกนอยลงกวาเดิมถึง 50% และเยื่อกรองไมโครฟลเตรชันที่มีขนาดรูพรุน 
10 ไมครอน สามารถกําจัดของแข็งที่มีอนุภาคขนาดใหญ และของแข็งแขวนลอยไดประมาณ 32% 
และ 61% ตามลําดับ แตไมสามารถกําจัดสีของน้ําตัวอยางที่มาจากบอเก็บกักน้ําสุดทาย (Final 
Pond) ได 

 
4.2 ผลการทดสอบระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน 
 4.2.1 ผลของความดันท่ีมีตอฟลักซของระบบอัลตราฟลเตรชัน 

ทําการศึกษาระบบที่ใชสําหรับการทดลองครั้งนี้ กอนทําการศึกษาเมมเบรนอัลตราฟลเตร
ชัน เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดลงของฟลักซเนื่องจากปจจัยตางๆ โดยทําการทดสอบผลของ
ความดันที่มีผลตอฟลักซของเพอรมิเอทที่ผลิตได โดยใชน้ําปราศจากประจุ (Deionized Water, DI 
Water) เปนน้ําตัวอยางในการทดสอบ วัดฟลักซของเพอรมิเอทที่ผานเมมเบรนตอพื้นที่กรองดวย
การดําเนินระบบแบบการไหลตามแนวดิ่ง (Dead-End Operated) หรือเรียกวา คาฟลักซของน้ํา 
(Water Flux) ที่ระดับความดัน 0-50 psi พบวา เพอรมิเอทฟลักซมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับ
ความดันที่ใชกับระบบอัลตราฟลเตรชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ตาราง ข.1 ภาคผนวก ข) 
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รูปท่ี 4.1 ผลของความดันตอฟลักซของระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration membrane) 

 จากการทดลองพบวา เพอรมิเอทฟลักซแปรผันตรงกับความดันที่เพิ่มขึ้น คาความสัมพันธ
ความถูกตอง (Correction, R2) เทากับ 0.9988  
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เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความดันที่ใหกับระบบซึ่งมีหนวยเปน kPa กับคา 
ฟลักซของน้ําซ่ึงมีหนวยเปน L/m2/h แลวจากสมการที่ (2.34) สามารถทราบคาการซึมผานเมมเบรน 
ของน้ําไดจากความชันของกราฟ  ซ่ึงเปนคาของอัตราสวนระหวางฟลักซตอความดันในการดําเนิน
ระบบ โดยไมคิดคาแรงดันออสโมติก เนื่องจากน้ําปราศจากประจุที่ใชในการทดลองมีคาการนํา
ไฟฟาประมาณ 3 cmS /μ  ซ่ึงถือวามีคาต่ํา และนําไปใชในการปรับเทียบกับคาฟลักซที่ไดจากการ
ทดลองในแตละกรณี สําหรับคาความตานทานการอุดตันของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่คอมแพก
ชันแลวมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.06x1013m-1  ดังแสดงรายการคํานวณในภาคผนวก ง ซ่ึงในการคํานวณหา
ความตานทานของเมมเบรนไดใชกฎของดารซีตามสมการที่ (2.16)   
 
  4.2.2 การทดสอบความแมนยําของระบบ (System Reproducibility)  

การทดสอบความแมนยําของระบบเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน เพื่อตรวจสอบความแมนยํา
และความเที่ยงตรงของระบบ โดยทําการทดสอบที่พีเอช 7 อัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที และ
แรงดัน 60 psi ทดสอบกับระบบเมมเบรนในระบบที่มีการหมุน โดยทําการทดสอบดวยสภาวะ
เชนเดียวกัน 3 คร้ัง และนําผลที่ไดมาคํานวณความแมนยําของระบบทางสถิติ จากรูปที่ 4.2 แสดง 
ฟลักซของน้ําเพอรมิเอทในชวงเวลาตางๆ พบวา การทดลองครั้งที่ 1 2 และ 3 (ตารางที่ ข.2 
ภาคผนวก ข) ใหผลการทดลองที่ใกลเคียงกัน เมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติพบวา ผลการทดลองที่
ไดใหคาความถูกตองและเชื่อถือไดที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปท่ี 4.2     ฟลักซของเพอรมิเอทชวงเวลาตางๆ กรณีระบบมีการหมุน อัตราแรงเฉือน 300 รอบตอ  

นาที พีเอช 7 และความดัน 60 psi  
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4.3 ผลการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคาฟลักซ 
4.3.1 ผลของความดัน 
ความดันที่ใชในการดําเนินระบบอยูในชวงการดําเนินระบบอัลตราฟลเตรชัน คือ 0-60 psi 

โดยแปรคาความดันที่ 20 40 และ 60 psi ควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที ดังรูป
ที่ 4.3 แสดงผลของความดันที่มีผลตอการลดลงของฟลักซ (ตารางที่ ข.6-ข.8 ภาคผนวก ข ) จากการ
ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความดัน คาฟลักซของเพอรมิเอทมีคาเพิ่มขึ้น กลาวคือเมื่อใชความดันในการ
ดําเนินระบบสูงจะเกิดแรงขับดันใหเกิดการไหลของสารละลายผานเมมเบรนมากขึ้น เนื่องจาก
ระบบที่ใชความดันสูง สารอินทรียธรรมชาติจะถูกกักและมีการสะสมภายในรูพรุนหรือผิวหนาของ
เมมเบรนไดนอย ทําใหเกิดการอุดตันขึ้นในลักษณะตางๆ เนื่องจากการเพิ่มความดันของระบบเปน
การลดความสามารถในการกีดกันทางไฟฟาสถิตย (electrostatic repulsion) และการกีดกันเนื่องจาก
ขนาดของสารละลายและรูพรุนของเมมเบรน (size exclusion) (Hong and Elimelech, 1997) ทําให
คาความตานทานของเมมเบรนลดลงและฟลักซของเพอรมิเอทมีคาเพิ่มขึ้นสอดคลองกับกฎของ 
Darcy ดังสมการที่ (2.16)  
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รูปท่ี 4.3     ฟลักซของเพอรมิเอทในเวลาตางๆ เมื่อใชความดันในการดําเนินระบบเปน 20 40 และ 

60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.4     นอรมาไลซฟลักซเนื่องจากผลของความดัน เมื่อใชความดันในการดําเนินระบบเปน 20 

40 และ 60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที 
 
 จากการนอรมาไลซ (Normalize) ฟลักซเนื่องจากผลของความดัน เมื่อใชความดันในการ

ดําเนินระบบเปน 20 40 และ 60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที ดังรูป
ที่ 4.4 แสดงผลของฟลักซเนื่องจากผลของความดัน (ตารางที่ ข.1-1 – ข.12-1 ภาคผนวก ข) พบวา 
เมื่อเพิ่มความดัน คาฟลักซของเพอรมิเอทมีคาลดลง กลาวคือ เมื่อใชความดันในการดําเนินระบบสูง
จะเกิดแรงขับดันใหเกิดการไหลของสารละลายผานเมมเบรนมากขึ้น เนื่องจากระบบที่ใชความดัน
สูง สารอินทรียธรรมชาติจะถูกกักและมีการสะสมภายในรูพรุนหรือผิวหนาของเมมเบรนไดนอย 
ทําใหเกิดการอุดตันในลักษณะตางๆ ขึ้นไดงาย 

 
4.3.2 ผลของอัตราแรงเฉือน 
การศึกษาผลของอัตราแรงเฉือนที่ใชในการดําเนินระบบ โดยการแปรคาอัตราแรงเฉือนที่ 

100 200 300 และ 400 รอบตอนาที ควบคุมพีเอช 7 และความดัน 60 psi ดังรูปที่ 4.5 แสดงผลของ
อัตราแรงเฉือนที่มีผลตอการลดลงของฟลักซ (ตารางที่ ข.9-1 - ข.12-1 ภาคผนวก ข) จากการทดลอง
พบวา เมื่อทําการดําเนินระบบโดยการเพิ่มอัตราแรงเฉือน คาฟลักซของเพอรมิเอทจะมีแนวโนม
คงที่ เนื่องจากอัตราแรงเฉือนจะไปรบกวนทิศทางการจมตัวลงของอนุภาคดวยแรงโนมถวงของ
โลกของสารอินทรียธรรมชาติ ทําใหสารอินทรียธรรมชาติถูกกักบนเมมเบรนไดนอยลง ทําใหการ
สะสมของอนุภาคภายในรูพรุนหรือผิวหนาของเมมเบรนในลักษณะการอุดตันในรูปแบบตางๆ 
ไดแก การกีดขวางรูพรุน (Pore blocking) การหดตัวของรูพรุน (Pore constriction) ผลที่เกิดจากการ
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ปดกั้น (Intermediate blocking) และการเกิดเคก (Cake formation) (Kilduff et al., 2004) เกิดไดนอย 
ซ่ึงจากการทดลองพบวา ลักษณะการอุดตันที่ เกิดขึ้นเปนการอุดตันแบบการเกิดเคก (Cake 
formation) การเพิ่มอัตราแรงเฉือนของระบบเปนการลดเสถียรภาพของชั้นเคกและชั้นเจล (Gel 
layer) ที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของเมมเบรน และเปนการลดปริมาณมวลสารที่สามารถถูกกักไวได การ
อุดตันดังกลาวทําใหคาความตานทานของเมมเบรนนอย ลงทําใหฟลักซของเพอรมิเอทเพิ่มขึ้น
สอดคลองกับกฎของ Darcy ดังสมการที่ (2.16) 
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รูปท่ี 4.5     ฟลักซของเพอรมิเอทชวงเวลาตางๆ เมื่อใชอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบที่ 100 

200 300 และ 400 รอบตอนาที โดยควบคุมพีเอช 7 และความดัน 60 psi 
 

เมื่อดําเนินระบบการกรองโดยเพิ่มอัตราแรงเฉือนที่ 100 200 300 และ 400 รอบตอนาที 
โดยควบคุมพีเอช 7 และความดัน 60 psi ทําใหระบบถูกรบกวนสมดุล และความสามารถในการกัก
สารอินทรียธรรมชาติหรือเกลือมีคาลดลง ทําใหการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติหรือเกลือของระบบ
ที่มีการใชอัตราแรงเฉือนสูงมีคานอยกวาระบบที่ใชอัตราแรงเฉือนต่ํา เนื่องจากใบพัด (Spacer) ที่ใช
จะลดเสถียรภาพของชั้นเคกบนผิวหนาของเมมเบรน (natural convection instability on depolari-
zation) และการขนถายมวลของสารอินทรียธรรมชาติในระบบ (K.H. Youm et al., 1996) สงผลให
สารอินทรียธรรมชาติมีโอกาสเกิดการอุดตันไดลดลง ทําใหขนาดรูพรุนของเมมเบรนถูกลดขนาด
ลง เกิดการอุดตันและสารอินทรียธรรมชาติถูกกักไดนอยลง เมื่อระบบมีการใชอัตราแรงเฉือนที่
อัตราสูง และการกําจัดเกลือหรือสารอินทรียธรรมชาติมีคาต่ํา อาจเปนผลเนื่องจากขนาดรูพรุนของ
เมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่ใชในการดําเนินระบบการกรอง 
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รูปท่ี 4.6     นอรมาไลซฟลักซเนื่องจากผลของอัตราแรงเฉือน เมื่อใชอัตราแรงเฉือนในการดําเนิน

ระบบที่ 100 200 300 และ 400 รอบตอนาที โดยควบคุมพีเอช 7 และความดัน 60 psi 
 

 จากการนอรมาไลซ (Normalize) ฟลักซเนื่องจากผลของอัตราแรงเฉือน เมื่อใชอัตราแรง
เฉือนในการดําเนินระบบเปน 100 200 300 และ 400 รอบตอนาที โดยควบคุมพีเอช 7 และความดัน 
60 psi ดังรูปที่ 4.6 แสดงผลของฟลักซเนื่องจากผลของอัตราแรงเฉือน (ตารางที่ ข.9-1 – ข.12-1 
ภาคผนวก ข) พบวา เมื่อเพิ่มอัตราแรงเฉือน คาฟลักซของเพอรมิเอทมีคาลดลง แตคาฟลักซที่ไดจาก
การทดลองมีแนวโนมคงที่ แสดงวาการกําจัดเกลือหรือสารอินทรียธรรมชาติของระบบที่มีการใช
อัตราแรงเฉือนสูงมีคานอยกวาระบบที่ใชอัตราแรงเฉือนต่ํา เนื่องจากใบพัด (Spacer) ที่ใชจะลด
เสถียรภาพของชั้นเคกบนผิวหนาของเมมเบรน สงผลใหสารอินทรียธรรมชาติมีโอกาสเกิดการอุด
ตันในลักษณะตางๆ ไดลดนอยลง  

 
4.3.3 ผลของพีเอช 
การศึกษาผลของพีเอชที่ใชในการดําเนินระบบ จะมีผลตอคาการลดลงของฟลักซ โดยแปร

คาพีเอชที่ 4 7 และ 10 ควบคุมความดัน 60 psi และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที ดังรูปที่ 4.7 
แสดงผลของพีเอชที่มีตอการลดลงของฟลักซ  (ตารางที่ ข.3-ข.5 ภาคผนวก ข) จากการทดลอง
พบวา การดําเนินระบบการทดลองในชวง 60 นาทีแรก คาฟลักซที่พีเอช 7 และ 10 จะมีคาสูงกวาที่
คาพีเอช 4 จากนั้น ฟลักซที่ไดจะคอยๆ ลดลงจนมีแนวโนมคงที่ จนถึงเวลาที่ 210 นาที ทั้งนี้อาจเปน
ผลมาจากที่พีเอช 4 มีปริมาณของไฮโดรเจนไอออนในน้ําตัวอยางมีปริมาณสูงกวาที่พีเอช 7 และ10  
ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนนี้ มีผลทําใหโมเลกุลของสารอินทรียธรรมชาติรวมตัวกันไดมากขึ้น และทําให
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ความหนาของชั้น Double layer ที่ผิวหนาของเมมเบรนเพิ่มขึ้น เปนผลใหเกิดการซึมผานออกมาได
ยากกวา และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่บริเวณผิวหนาของเมมเบรนจึงมีความเขมขน
มากกวาที่พีเอช 7 และ10 จึงทําใหน้ําสามารถซึมผานไดดวยอัตราที่นอยกวา 
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รูปท่ี 4.7     ฟลักซของเพอรมิเอทชวงเวลาตางๆ เมื่อใชคาพีเอชในการดําเนินระบบเปน 4 7 และ 10 

โดยควบคุมอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที และความดัน 60 psi 
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รูปท่ี 4.8     นอรมาไลซฟลักซเนื่องจากผลของพีเอช เมื่อใชคาพีเอชในการดําเนินระบบเปน 4 7 

และ 10โดยควบคุมอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที และความดัน 60 psi 
 

จากการนอรมาไลซ (Normalize) ฟลักซเนื่องจากผลของพีเอช เมื่อใชคาพีเอชในการดําเนิน
ระบบเปน 4 7 และ 10 โดยควบคุมอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที และความดัน 60 psi ดังรูปที่ 4.8 

 



 73 

แสดงผลของฟลักซเนื่องจากผลของพีเอช (ตารางที่ ข.3-ข.5 ภาคผนวก ข) พบวา ที่พีเอช 7 และ 10 
ฟลักซที่วัดไดมีคาต่ํากวาที่คาพีเอช 4  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากที่พีเอช 4 ปริมาณของไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ในน้ําตัวอยางมีปริมาณสูงกวา พีเอช 7 และ 10 ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนมีผลทําใหความ
หนาของชั้น Double layer บนผิวหนาของเมมเบรนลดลง โซเดียมคลอไรดที่สะสมอยูบริเวณ
ผิวหนาของเมมเบรนสามารถเลื่อนเขาใกลเมมเบรนไดมากขึ้น ทําใหเกิดการซึมผานออกมาไดงาย
กวา ดังนั้นโซเดียมคลอไรดบริเวณผิวหนาของเมมเบรนมีความเขมขนนอยกวาพีเอช 7 และ 10 พี
เอช 4 คาความดันออสโมติกเหนือผิวหนาของเมมเบรนมีคาต่ํากวาพีเอช 7 และ 10 ทําใหน้ําสามารถ
ซึมผานไดดวยอัตราสูงกวา (Kilduff et al, 2004) ทําใหที่พีเอช 4 มีการอุดตันของสารอินทรีย
ธรรมชาติมากกวาที่พีเอช 7 และ10  
 
4.4 ผลของการทําความสะอาดแผนเมมเบรน 

การทําความสะอาดเมมเบรน เร่ิมจากการนําเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันที่เก็บไวมาลางดวย
น้ําปราศจากประจุ ติดตั้งเมมเบรนในชุดทดลอง การลางดวยเบส โดยแชแผนเมมเบรนในสาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พีเอช 10 เปนเวลา 30 นาที ลางดวยน้ําปราศจากประจุ ลาง
ดวยกรด โดยแชแผนเมมเบรนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) พีเอช 4 เปนเวลา 30 นาที 
ลางดวยน้ําปราศจากประจุ นําแผนเมมเบรนเขาระบบวัดฟลักซที่ความดัน 0 10  20 30 40 และ 50 
psi ดําเนินระบบดวยน้ําปราศจากประจุเปนเวลา 30 นาที วัดฟลักซอีกครั้งกอนเดินระบบดวยน้ํา
ตัวอยางทดสอบปจจัยที่ตองการศึกษา หลังจากทําการศึกษาปจจัยที่ตองการทราบเสร็จสิ้นแลว ให
วัดคาฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi ตามลําดับ ทําการลางแผนเมมเบรนดวยเบสโดย
แชแผนเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) พีเอช 10 เปนเวลา 30 นาที จากนั้น
ลางดวยน้ําปราศจากประจุ วัดฟลักซที่ความดัน 0 10 20 30 40 และ 50 psi เปรียบเทียบคาความ
ตานทานของเมมเบรนที่เกิดขึ้นกอนและหลังการศึกษาปจจัยที่สนใจศึกษา 

จากผลการทดลองพบวา ในการดําเนินระบบการกรองแตละครั้งใชเวลาในการเดินระบบ
นาน ทําใหเกิดการอุดตันบนผิวของเมมเบรน สงผลใหคาฟลักซในการดําเนินระบบการกรองลดลง  
ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการจัดซื้อเมมเบรน จึงไดนําเอาเมมเบรนที่ผานการกรอง
แลวมาทําความสะอาดและนํากลับมาใชใหมอีกครั้ง  ซ่ึงการทําความสะอาดเมมเบรนสามารถทําได 
2 วิธี คือ การทําความสะอาดแบบ Hydrodynamic และการทําความสะอาดแบบ Chemical ซ่ึงการทํา
ความสะอาดเมมเบรนแบบ Hydrodynamic เปนการทําความสะอาดเมมเบรนทางกายภาพเพื่อเปน
การกําจัดอนุภาคที่อยูบนผิวของเมมเบรนใหหลุดออกไปกับสารละลาย  ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ใชน้ํา
ปราศจากประจุในการทําความสะอาด  สวนการทําความสะอาดแบบ Chemical เปนการทําความ
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สะอาดเมมเบรนดวยสารเคมี  เพื่อกําจัดการดูดซับทางเคมีบนผิวของเมมเบรน (Nilson and 
DiGiano, 1996) สารเคมีที่ใชในการทําความสะอาดเมมเบรนมี 2 ชนิด คือ สารละลายที่มีสภาพเปน
กรด และสารละลายที่มีสภาพเปนเบส ในการทดลองครั้งนี้ใชสารละลาย HCl  และ NaOH ในการ
ทําความสะอาดเมมเบรน สาเหตุที่ตองใชสารละลายที่มีสภาพเปนกรดและสารละลายที่มีสภาพเปน
เบสทําความสะอาดเมมเบรน เนื่องจากสารแตละชนิดที่ดูดซับบนผิวของเมมเบรนจะมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน สารบางชนิดสามารถละลายไดดีในสภาพที่เปนกรด และสารละลายบางชนิดสามารถ
ละลายไดดีในสภาพที่เปนเบส ดังนั้น เพื่อใหการทําความสะอาดมีประสิทธิภาพ จึงจําเปนตองทํา
ความสะอาดเมมเบรนดวยสารละลายที่มีสภาพเปนกรดและเบส  ลักษณะการเพิ่มขึ้นของฟลักซจะ
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ที่ใชในการดําเนินระบบ ซ่ึงจะสงผลใหลักษณะการอุดตันของสารอินทรีย
ธรรมชาติที่อุดตันบนผิวและรูพรุนของเมมเบรนแตกตางกัน  ลักษณะการเพิ่มขึ้นของฟลักซ
หลังจากการทําความสะอาดเมมเบรนครั้งนี้ แสดงดังรูปที่  4.9 - 4.18  
 

4.4.1 ผลของความดัน 
จากการศึกษา Crozes et al. (1993) พบวา การอุดตันของเมมเบรนอัลตราฟลเตรชันเปนผล

มาจากการลดจํานวนและขนาดรูพรุนของเมมเบรน ทําใหน้ําไหลไมสะดวก กอใหเกิดความ
ตานทานสูง สงผลใหฟลักซมีคาลดลง และขนาดของสารอินทรียธรรมชาติมีขนาดเล็กกวารูพรุน
ของเมมเบรน ยิ่งทําใหเกิดการอุดตันไดสูง ยากแกการทําความสะอาด เมื่อมีการใชงานไปเปน
เวลานาน ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเมมเบรนไดงาย ดังรูปที่  4.9 4.10 และ 4.11 แสดงความ 
สัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาความดันในการดําเนินระบบ ที่ความดัน 20 40 และ 
60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที  (ตารางที่ ข.6-2 – ข.8-2 ภาคผนวก 
ข) พบวา ที่ความดัน 20 40 และ 60 psi คาฟลักซของการทําความสะอาดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
จะอยูระหวางคาฟลักซของเมมเบรนใหมกับคาฟลักซของการทําความสะอาดดวยน้ําปราศจากประจ ุ
อาจเปนผลมาจากการเกิดกอนของแข็งบนผิวของเมมเบรน เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียมี
คามากขึ้น ทําใหคาฟลักซลดลง เกิดการสะสมและการอุดตันบนเมมเบรนแบบชั้นเคก เมื่อทําความ
สะอาดดวยน้ําปราศจากประจุจะทําใหช้ันของเจลที่เกิดขึ้นหลุดออกมาดวย จากนั้นทําความสะอาด
ดวยสารละลายเบส (NaOH) ซ่ึงเบสสามารถลางอนุภาคที่เกิดจากการดูดซับที่บริเวณผิวของเมม
เบรนใหหลุดออกมาได และกอใหเกิดคาความตานทานประเภทตางๆ ขึ้น ดังสมการที่ (2.17) 
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รูปท่ี 4.9     ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาความดันในการดําเนินระบบ ที่

ความดัน 60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที   
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รูปท่ี 4.10   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาความดันในการดําเนินระบบ ที่

ความดัน 40 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที   
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รูปท่ี 4.11   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาความดันในการดําเนินระบบ ที่

ความดัน 20 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที   
 

4.4.2 ผลของอัตราแรงเฉือน 
การศึกษาผลของอัตราแรงเฉือนที่ใชในการดําเนินระบบ จะมีผลตอคาการลดลงของฟลักซ 

โดยแปรคาอัตราแรงเฉือน 100 200 300 และ 400 รอบตอนาที ควบคุมความดัน 60 psi และพีเอช 7 
ดังรูปที่ 4.12 4.13 4.14 และ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตรา
แรงเฉือนในการดําเนินระบบ (ตารางที่ ข.9-2 – ข.12-2 ภาคผนวก ข) พบวา ที่อัตราแรงเฉือน 200 
300 และ 400 รอบตอนาที คาฟลักซของการทําความสะอาดดวยเบส มีคาอยูระหวางคาฟลักซของ
เมมเบรนที่สะอาด  (New membrane) กับคาฟลักซของการทําความสะอาดดวยน้ําปราศจากประจุ 
นั่นคือ อาจมีการสะสมของอนุภาคสารอินทรียและมีการอุดตันบนผิวของเมมเบรน เมื่อทําความ
สะอาดดวยน้ําปราศจากประจุ สามารถลางอนุภาคของสารอินทรียออกไดเล็กนอย จากนั้นทําการ
ลางเมมเบรนดวยเบสโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหสามารถลางอนุภาคของสารอินทรียไดมากขึ้น
บางสวน สงผลใหคาฟลักซมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับที่อัตราแรงเฉือน 100 รอบตอนาที พบวาคาฟลักซ
ของการทําความสะอาดดวยน้ําปราศจากประจุและการทําความสะอาดดวยเบส มีคาฟลักซใกลเคียง
กัน เปนผลมาจากการอุดตันและสารอินทรียธรรมชาติถูกกักไดมากขึ้น ซ่ึงเปนการอุดตันแบบถาวร 
เมื่อทําการลางดวยน้ําปราศจากประจุและเบสแลว ไมสามารถลางออกไดและไมสามารถเพิ่มคา 
ฟลักซได ดังนั้นเมื่อระบบมีการใชอัตราแรงเฉือนที่อัตราสูง สารอินทรียธรรมชาติจะถูกกักได
นอยลง และการกําจัดเกลือหรือสารอินทรียธรรมชาติจะมีคาต่ํา เพราะอัตราแรงเฉือนที่เพิ่มมากขึ้น
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จะไปรบกวนการจมตัวของอนุภาคทําใหการสะสมของอนุภาคภายในรูพรุน หรือผิวหนาของเมม
เบรนลดนอยลง และการอุดตันสวนใหญที่เกิดขึ้นบนผิวของเมมเบรนจะเกิดจากความตานทานที่
เกิดจากชั้นของสารละลายที่มีความเขมขนมากกวาสาเหตุอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 4.12   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบ 

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 400 รอบตอนาที   
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รูปท่ี 4.13   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบ 

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที   
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รูปท่ี 4.14   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบ 

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 200 รอบตอนาที   
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รูปท่ี 4.15   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาอัตราแรงเฉือนในการดําเนินระบบ 

ที่ความดัน 60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 100 รอบตอนาที   
 

4.4.3 ผลของพีเอช 
การศึกษาผลของพีเอชที่ใชในการดําเนินระบบ จะมีผลตอคาการลดลงของฟลักซ โดยแปร

คาพีเอชที่ 4 7 และ 10 ควบคุมความดัน 60 psi และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที ดังรูปที่  4.16 
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4.17 และ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาพีเอชในการดําเนินระบบ 
(ตารางที่ ข.3-2 – ข.5-2 ภาคผนวก ข) พบวา คาฟลักซของการทําความสะอาดดวยเบสโซเดียมไฮ-
ดรอกไซดจะอยูระหวางคาฟลักซของเมมเบรนสะอาดกับคาฟลักซของการทําความสะอาดดวยน้ํา
ปราศจากประจุ แสดงวามีการสะสมของสารอินทรียธรรมชาติบนเมมเบรนที่ยังสามารถลางออกได 
ซ่ึงการสะสมของอนุภาคอาจอยูในรูปของชั้นเจลหรือช้ันเคก เมื่อทําความสะอาดดวยน้ําปราศจาก
ประจุและลางดวยเบสแลวสามารถกําจัดอนุภาคสารอินทรียที่อยูบนผิวของเมมเบรนออกได
บางสวน ทําใหคาฟลักซที่ไดมีคาสูงขึ้น จากการศึกษาของ Mattaraj et al. (1997) เมื่อปรับคาพีเอช 4 
7 และ 10 พบวาคาระดับพีเอชสูงจะทําใหฟลักซผานเมมเบรนมีคาลดลงมากกวาระดับพีเอชต่ํา การ
ที่ไดผลการทดสอบที่แตกตางกัน อาจเนื่องมาจากสภาพของการทดสอบหรือเมมเบรนที่ใชมีขนาด
ที่ไมเหมือนกัน หรืออาจเนื่องมาจากกลไกการอุดตันบนผิวของระบบกรองที่แตกตางกัน หรือคา
ของการกําจัดอาจสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซของเมมเบรน 
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รูปท่ี 4.16   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาพีเอชในการดําเนินระบบ ที่พีเอช 10 

โดยควบคุมความดัน 60 psi และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที   
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รูปท่ี 4.17   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาพีเอชในการดําเนินระบบ ที่พีเอช 7 

โดยควบคุมความดัน 60 psi และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที   
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รูปท่ี 4.18   ความสัมพันธระหวางคาการซึมผานเมมเบรนกับคาพีเอชในการดําเนินระบบ ที่พีเอช 4 

โดยควบคุมความดัน 60 psi และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที  
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4.5 แบบจําลองอนุกรมความตานทาน (Resistance in – series model) 
จากการคํานวณคาความตานทานของเมมเบรน ตามกฎของ Darcy โดยใชสมการที่ 2.17 

พบวา คาความตานทานที่เกิดจากเมมเบรนสะอาดมีคาโดยเฉลี่ย 6.65 x 1013 m-1 เนื่องจากการอุดตัน
บนเมมเบรนทําใหความตานทานของเมมเบรนเพิ่มสูงขึ้น  

จากสมการ                   
m

v R
PJ

μ
Δ

=  

และจากสมการ   
)( 21 irrccmT

v RRRR
P

R
PJ

+++
Δ

=
Δ

=
μμ

 

 
 T RR irrccm RRR+=

   

+ +21

โดยที่ 

vJ  คือ  คาอัตราการไหล (ฟลักซ)(L.m-2.h-1.kPa-1) 
PΔ  คือ  คาความดนัที่ลดลง (kPa) 

μ    คือ  คาความหนืดของน้ํา (kPa.s) 

mR  คือ  คาความตานทานที่เกดิจากเมมเบรน (m-1) 

1cR  คือ  คาความตานทานที่เกดิจากชั้นของสารละลายที่มีความเขมขน 
(m-1) 

2cR  คือ  คาความตานทานที่เกดิจากชั้นของเคก (m-1) 

irrR  คือ  คาความตานที่การดูดซบัที่ไมสามารถลางออกได (m-1) 
     คือ  คาความตานทานรวมที่เกิดจากการอุดตันทั้งหมด (mTR -1) 
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รูปท่ี 4.19  แบบจําลองการอุดตัน เนื่องจากความดันที่ใชในการดําเนินระบบ ที่ความดัน 20 40 และ 

60 psi โดยควบคุมพีเอช 7 และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที 
 
ผลการคํานวณหาคาความตานทานดวยแบบจําลองความตานทานของการอุดตันแบบ

อนุกรม ดังรูปที่ 4.19 (ตารางที่ ค.1 ภาคผนวก ค) ซ่ึงแสดงผลการอุดตันแบบตางๆ ที่เกิดขึ้น โดยการ
ปรับคาความดัน พบวา เมื่อมีการเพิ่มความดันในการดําเนินระบบสูงขึ้น ความตานทานที่เกิดจาก
ช้ันเคก ( ) มีความสัมพันธตอการลดลงของเพอรมิเอทฟลักซ เนื่องจากความดันที่เพิ่มขึ้นทําให
เสถียรภาพในการจมตัวของสารอินทรียธรรมชาติเกิดการสะสมของสารอินทรียธรรมชาติลดลง 
สงผลใหความตานทานของระบบลดลงดวย เนื่องจากเมื่อเพิ่มความดันของระบบทําใหลด
เสถียรภาพของสารอินทรียธรรมชาติและลดการอุดตันที่เกิดขึ้นบนผิวของเมมเบรน ทําใหคาการอุด
ตันที่เกิดขึ้นมีคาลดลง สงผลตออัตราการไหลของฟลักซและหลังจากการลางเมมเบรนดวยน้ํา
ปราศจากไอออน ( ) มีประสิทธิภาพในการลางไดดี  กลาวคือ ความตานทานของการอุดตันมีคา
นอยลงและการทําความสะอาดเมมเบรนดวยการใชเบส คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ไม
สามารถที่จะลางตะกอนและตะกรันที่อยูบนผิวและรูพรุนของเมมเบรนออกไดหมด ทําใหคาความ
ตานทานของการอุดตันที่ไมสามารถลางออกได ( ) มีคามากที่สุดที่ความดัน 20 psi เปนผล
เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติเปนเบสไมสามารถละลายตะกรันได   

2cR

2cR

irrR
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รูปท่ี 4.20  แบบจําลองการอุดตัน เนื่องจากอัตราแรงเฉือนที่ใชในการดําเนินระบบ ที่อัตราแรงเฉือน 

100 200 300 และ 400 รอบตอนาที โดยควบคุมพีเอช 7 และความดัน 60 psi 
 

จากรูปที่ 4.20 (ตารางที่ ค.2 ภาคผนวก  ค) แสดงถึง การสะสมความเขมขนของ
สารอินทรียธรรมชาติบริเวณผิวของเมมเบรน การเกิดชั้นเจลบนผิวของเมมเบรนปดกั้นรูพรุนลด
การซึมผานของน้ําเพอรมิเอท ทําใหความสามารถในการละลายต่ําลงเกิดการตกตะกอนบนผิวหนา
ของเมมเบรนมากขึ้น ทําใหเกิดความตานทานของการอุดตันมากขึ้น สงผลตอการลดลงของฟลักซ
และหลังจากการลางเมมเบรน ดวยน้ําปราศจากไอออน ( ) มีประสิทธิภาพในการลางไดลดลง 
กลาวคือ ความตานทานของการอุดตันมีคามากขึ้นและการทําความสะอาดเมมเบรนดวยการใชเบส 
(NaOH) ไมสามารถที่จะลางตะกอนและตะกรันที่อยูบนผิวและรูพรุนของเมมเบรนออกไดหมด ทํา
ใหคาความตานทานของการอุดตันที่ไมสามารถลางออกได ( ) มีคามากที่สุดที่อัตราแรงเฉือน 
100 รอบตอนาที เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติเปนเบสไมสามารถละลายตะกรันได   

2cR

irrR
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รูปท่ี 4.21   แบบจําลองการอุดตัน เนื่องจากผลของพีเอช ที่พีเอช 4 7 และ 10 โดยควบคุมความดัน 

60 psi และอัตราแรงเฉือน 300 รอบตอนาที 
 

 จากรูปที่ 4.21 (ตารางที่ ค. 3 ภาคผนวก ค) แสดงถึงคาความตานทานของการอุดตันรวม 
( ) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเปนกรดมีคาลดลง (pH สูงขึ้น) เปนผลมาจากปรากฏการณคอนเซนเตร-
ชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization, CP) ซ่ึงเกิดจากการสะสมความเขมขนของ
สารอินทรียธรรมชาติบริเวณผิวของเมมเบรน เมื่อแคลเซียมไอออนมีคาพีเอชมากขึ้น ความสามารถ
ในการละลายจะต่ําลง สงผลใหเกิดการตกตะกอนบนผิวของเมมเบรนมากขึ้น ทําใหเกิดความ
ตานทานแบบอนุกรมของการอุดตันมากขึ้น ซ่ึงมีผลตอการลดลงของฟลักซและหลังจากการลาง
เมมเบรนดวยน้ําปราศจากประจุ ( ) มีประสิทธิภาพในการลางไดนอยลง  กลาวคือ ความ
ตานทานของการอุดตันมีคามากขึ้นและการทําความสะอาดเมมเบรน ดวยการใชเบส คือ โซเดียม 
ไฮดรอกไซด (NaOH) ไมสามารถที่จะลางตะกอนและตะกรันที่อยูบนผิวและรูพรุนของเมมเบรนอ
อกไดหมด ทําใหคาความตานทานของการอุดตันที่ไมสามารถลางออกได ( ) มีคามากที่สุดที่พี
เอช 10 เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติเปนเบสไมสามารถละลายตะกรันได    
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