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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1   ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
 ปัจจุบนัมีความตอ้งการใช้น ้ าอ่อนในภาคอุตสาหกรรมและพาณิชยกรรมค่อนขา้งสูง เช่น 
ใชใ้นกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงตอ้งใชไ้อน ้าในการฆ่าเช้ือโรค เช่น น ้ากระดา้งท าให้
เกิดตะกรันภายในท่อไอน ้ า รูระบายไอน ้ า ท าให้รูหรือท่ออุดตนั น ้ าหรือไอน ้ าไหลผ่านไม่สะดวก  
ส่งผลต่อความปลอดภยัของอาหารและส้ินเปลืองพลงังาน การสะสมของตะกรันหากเกิดบนพื้นผิว
เคร่ืองจกัรท่ีใชเ้พื่อการแปรรูปอาหารดว้ยความร้อน (thermal processing) โดยเฉพาะระบบการฆ่า
เช้ือแบบต่อเน่ือง (in-line pasteurization) ได้แก่ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เช่น plate heat 
exchanger คราบตะกรันท่ีพอกหนาขึ้น จะเป็นเหมือนฉนวน ท าให้ลดประสิทธิภาพของการถ่ายเท
ความร้อน ดงันั้นภาคอุตสาหกรรมจ าเป็นตอ้งใชจ่้ายเงินจ านวนหน่ึงเพื่อบ าบดัค่าความกระดา้งน้ีให้
เหมาะสม โดยทัว่ไปกระบวนการบ าบดัน ้ ากระดา้งหรือกระบวนการผลิตน ้ าอ่อน แบ่งออกไดเ้ป็น 
การตกตะกอนทางเคมี, กระบวนการเมมเบรน, อิเล็กโทรไลซิส, การดูดซับ และการแลกเปล่ียน
ไอออน เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมในการบ าบดัความกระดา้งในภาคอุตสาหกรรม
นั้น มี 2 วิธี ไดแ้ก่  กระบวนการตกตะกอน และการแลกเปล่ียนไอออน (Saeed, A.M., and Hamzah, 
M.J., 2013) กระบวนการตกตะกอนทางเคมี มีการเติมสารเคมีบางชนิดเพื่อใหเ้กิดการตกผลึกขึ้น ซ่ึง
สารเคมีท่ีใช้ก าจดัความกระด้าง ได้แก่  ปูนขาว (CaO) และโซดาแอช (Na2CO3) ท าให้เกลือของ
แคลเซียม และแมกนีเซียมซ่ึงไม่ละลายน ้ าตกตะกอน  แต่กระบวนการน้ีมีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถ
ก าจดัค่าความกระด้างให้หมดไปได ้ โดยทัว่ไปน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัจากกระบวนการปูนขาวและ
โซดาแอชจะมีค่าความกระดา้งหลงเหลืออยู่ประมาณ 30-35 mg/L as CaCO3 (Qasim et al., 2000)  
อีกทั้งกระบวนการตกตะกอน จ าเป็นตอ้งใช้พื้นท่ีติดตั้งมาก  มีการดูแลระบบค่อนขา้งยุ่งยาก และ
ตอ้งปรับเปล่ียนค่าพีเอชให้เหมาะในการตกตะกอนและการใช้งาน (Randtk และ Hoeha, 1999) 
ส่วนกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) นิยมใชเ้รซินในการแลกเปลี่ยนไอออน ไดรั้บ
ความนิยมมากในภาคอุตสาหกรรมและพาณิชย ์เน่ืองจากใชพ้ื้นท่ีในการติดตั้งระบบนอ้ย ดูแลรักษา
ระบบง่าย ควบคุมง่าย และสามารถก าจดัค่าความกระดา้งให้หมดไปจากน ้ าหรือให้มีความเขม้ขน้
เหลือต ่าๆได ้ ซ่ึงเรซินเม่ือหมดสภาพในการก าจดัไอออน ตอ้งท าการฟ้ืนฟูสภาพเรซินโดยใชเ้กลือ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0528/thermal-processing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1529/in-line-pasteurization
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0357/heat-exchanger-%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
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(NaCl) 8-15% และในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะท าใหเ้กิดน ้าเสียท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงถึง 
40,000-150,000 ppm. (U.S Department of the Interior, 2002) ซ่ึงมีค่าความเค็มสูง หากปล่อยลงสู่
ระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพจะเกิดการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพ ท าให้ตอ้งมีระบบบ าบดั
น ้ าเสียเฉพาะน ้ าเกลือ ซ่ึงค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเกลือค่อนขา้งสูง เช่น ระบบบ าบดัความเค็มโดย
เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Li et al., 2013) และตอ้งใช้พื้นท่ีมาก เช่น ระบบการบ าบดัความเค็มโดยการ
ระเหย (Martinez and Pozuelo, 2011) 
 กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ เป็นกระบวนการแยกสารโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น คอลลอยด์ 
แป้ง โปรตีน ออกจากน ้า ซ่ึงกระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ใชแ้รงดนัในการเดินระบบท่ีต ่ากวา่ระบบ
นาโนฟิลเตรชั่นและออสโมซิสแบบผันกลับ อีกทั้ งใช้พลังงานในการแยกค่อนข้างต ่ า มี
ประสิทธิภาพสูงในการก าจดัส่ิงปนเป้ือน จึงไดรั้บความนิยมในภาคอุตสาหกรรมในปัจจุบนั แต่
เน่ืองจากระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ไม่สามารถก าจดัไอออนประจุสองบวกท่ีละลายอยู่ในน ้ า ซ่ึงเป็น
สาเหตุของน ้ ากระดา้งได ้ดงันั้น จ าเป็นตอ้งใช้ระบบอ่ืนร่วมดว้ย ซ่ึงในปัจจุบนั มีการใช้วสัดุทาง
การเกษตรและวสัดุจากธรรมชาติมากมายในการก าจดัไอออนโลหะประจุสองบวกในน ้ า โดยการ
ดัดแปรด้วยวิธีการทางเคมี ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัไอออนมากขึ้น (O’ Connell et al., 
2008) ถือเป็นทางเลือกหน่ึงในการพฒันาวสัดุจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์ เพื่อลดค่าใช้จ่ายใน
การซ้ือวสัดุดูดซับราคาแพง โดยปัจจุบนันิยมน าแป้งมนัส าปะหลงัมาดดัแปร เพื่อใช้ในการก าจดั
โลหะหนกัในน ้าค่อนขา้งสูง เน่ืองจากแป้งหาไดง้่าย ราคาถูก สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ 
และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสูง การศึกษาของ Xu et al. (2005) ใชแ้ป้งแอมโฟเทอริกในการดูด
ซบั Pb(II) ในน ้าเสีย พบวา่มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงถึง 152.74 mg/g และ Wang et al. (2011) 
ท าการเดินระบบอัลตราฟิลเตรชั่นเพื่อก าจัดโลหะหนักร่วมกับแป้งคาร์บอกซีเมททิล พบว่า มี
ประสิทธิภาพในการก าจดั Pb(II) และ Cu(II) เท่ากบั 99% และ 90% ตามล าดบั 
 ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงสนใจศึกษาทางเลือกในการก าจดัความกระดา้งของน ้ าในรูปแบบ
ใหม่ เพื่อลดปัญหาการเกิดน ้ าเสียท่ีมีค่าความเค็มสูงจากกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งสูง โดยศึกษาการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ในการก าจดั
ความกระด้างในน ้ าประปาร่วมกับการใช้แป้งโมดิฟายด์ การศึกษาประกอบด้วย (1) การศึกษา
พารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อการก าจดัน ้ ากระดา้งดว้ยชุดทดลองแบบกะ  เพื่อศึกษาความสามารถ
ในการดูดซับค่าความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด์ และกลไกการเกิดปฏิกิริยาและความเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาในการก าจดัความกระดา้ง (2) การศึกษาการเดินระบบก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปา
ร่วมกบัระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ โดยการเดินระบบต่อเน่ือง เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบเยือ่
กรองเมมเบรนในการก าจัดความกระด้างร่วมกับการใช้แป้งโมดิฟายด์ และศึกษาปัจจัยท่ีมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเดินระบบของระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ และ (3) การศึกษาผลกระทบ
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ของการก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกบัปูนขาว-โซดาแอช ซ่ึงการศึกษาน้ี เลือกใช้
แป้งโมดิฟายด์ในการก าจดัแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน ซ่ึงเป็นการใช้วสัดุจากธรรมชาติให้
เกิดประโยชน์ ลดตน้ทุนในการซ้ือวสัดุดูดซับราคาแพง เพื่อให้ไดน้ ้ าอ่อนท่ีมีค่าความกระด้างต ่า 
เหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการอุปโภค บริโภคหรือใชใ้นภาคอุตสาหกรรมและพาณิชยกรรมไดจ้ริง  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
1.2.1  เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปาโดย

แป้งโมดิฟายด ์
1.2.2  เพื่อศึกษาสภาวะการเดินระบบท่ีมีความเหมาะสมของระบบการก าจดัค่าความ

กระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายดร่์วมกบัระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย  
1.3.1  แป้งโมดิฟายด์ ชนิดประจุลบ ท่ีดดัแปรดว้ยกระบวนการทางเคมี มีหมู่ฟังก์ชนัท่ี

สามารถลดค่าความกระดา้งในน ้าประปาได ้
1.3.2  เยื่อกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชนั มีประสิทธิภาพสูงในการแยกแป้งโมดิฟายด์

ออกจากน ้าได ้
1.3.3  การใช้ปูนขาว-โซดาแอช ในการก าจดัความกระดา้งร่วมกับแป้งโมดิฟายด์ ช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งไดดี้ขึ้น หรือสามารถลดค่าความกระดา้งใหต้ ่าลงได ้
 

1.4   ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความกระดา้งในน ้าประปาดว้ยแป้งโมดิฟายด ์โดยท า

การทดลองในชุดทดลองแบบกะ (Batch Experiments) พารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อการก าจัด
ความกระดา้งในการศึกษาน้ี ไดแ้ก่ หมู่ฟังก์ชัน่ของแป้งโมดิฟายด์ ค่าพีเอช ระยะเวลาสัมผสั และ
ปริมาณความเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายด ์ 

1.4.2  พารามิเตอร์ในการประเมินในการก าจัดค่าความกระด้างในน ้ าประปาด้วยแป้ง
โมดิฟายด์ ประกอบดว้ย พีเอช ความกระดา้งทั้งหมด (total hardness) ความขุ่น ของแข็งละลายน ้ า 
(TDS) และค่าซีโอดี (COD) เป็นตน้ 

1.4.3  น าขอ้มูลในส่วนการทดลองจากการทดลองแบบกะท่ีเหมาะสม ท าการศึกษาการ
เดินระบบการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปาร่วมกบัระบบอลัตราฟิลเตรชัน่แบบการไหลต่อเน่ือง 
โดยท าการเดินระบบจนกระทัง่ค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ลดลง 60% จึงท าความสะอาดเมมเบรน และเดิน
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ระบบจนครบ 4 ชัว่โมงต่อชุดการทดลอง จึงเร่ิมท าการเดินระบบชุดทดลองใหม่ โดยพารามิเตอร์ท่ี
มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการเดินระบบ ได้แก่ การแปรเปล่ียนค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ การ
แปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท ผลของการหมุนเวียนตวัดูดซบักลบัมาใช ้และผลของสาร
ก่อตะกอนต่อการอุดตนัของเมมเบรน 

1.4.4  วิเคราะห์พารามิเตอร์ในการศึกษาการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ ไดแ้ก่ ค่าความ
กระด้าง (total hardness) ค่าความขุ่น ของแข็งละลายน ้ า (TDS) ค่าซีโอดี (COD) ค่าพีเอช และ
ประเมินประสิทธิภาพในการอุดตนัของเยือ่กรองเมมเบรน 

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1  สามารถเสนอแนวทางในการจดัการระบบผลิตน ้ าอ่อนท่ีเหมาะสมในการใชง้าน

จริงในชุมชน อุตสาหกรรมและพาณิชยกรรม โดยใช้วสัดุดดัแปรจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์
สูงสุด 

1.5.2  โรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนท่ีมีค่าน ้ ากระดา้งสูง สามารถน าผลการศึกษาจาก
งานวิจยัน้ีไปปรับใชป้ระโยชน์ เพื่อเป็นแนวทางลดค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ากระดา้ง 

1.5.3  น าเสนอผลงานประชุมวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติ เพื่อเผยแพร่กับ
นักวิชาการและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องเพื่อน าไปพฒันาในวสัดุจากธรรมชาติชนิดอ่ืนและใช้
ประโยชน์ต่อไปไดใ้นอนาคต 

1.5.4  เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความกระดา้ง โลหะประจุ
บวกสองหรือโลหะหนกัในน ้าดว้ยแป้งโมดิฟายดห์รือวสัดุดูดซบัทางธรรมชาติดดัแปรชนิดอ่ืนๆ
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ลกัษณะน ้าดิบส าหรับผลิตน ้าอ่อน 
 ปัจจุบนัมีการใชน้ ้าอ่อนอยา่งแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม  เช่น ในอุตสาหกรรมอาหาร
กระป๋อง อุตสาหกรรมอาหารแช่แขง็ โรงงานท่ีมีการใชห้มอ้ตม้ไอน ้า (Boiler) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
ใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้มของอุตสาหกรรมส่ิงทอ และระบบหล่อเยน็ในระบบปรับอากาศแบบใช ้
chiller ในหา้งสรรพสินคา้หรือโรงแรมขนาดใหญ่ เป็นตน้ (Bruggen et al., 2009) เป็นตน้ ซ่ึงในการ
น าน ้ าดิบมาเพื่อใชใ้นการผลิตน ้ าอ่อนถือว่ามีความส าคญัเป็นอย่างยิง่ โดยแหล่งน ้ าในการสูบน ้ าดิบ
ในปัจจุบนั ไดแ้ก่ น ้ าผิวดิน และน ้ าใตดิ้น หลงัจากการสูบน ้ าดิบเพื่อใช้ในการผลิตน ้ าประปาแลว้ 
น ้ าประปาจะถูกใช้ในกระบวนการผลิตน ้ าอ่อน เพื่อให้ไดน้ ้ าอ่อนท่ีมีคุณสมบติัตามการใช้งานใน
อุตสาหกรรมแต่ละประเภท ซ่ึงในน ้ าผิวดินและน ้ าใตดิ้นประกอบดว้ยสารอินทรีย ์และสารอนินท
รีย ์รวมไปถึงไอออนต่างๆท่ีสามารถละลายน ้ าได้และไม่ละลายน ้ า ซ่ึงส่งผลให้คุณลกัษณะของ
น ้ าประปาท่ีผลิตได้แตกต่างกันไปตามแหล่งน ้ าดิบท่ีใช้ และสภาพภูมิประเทศ ท่ีตั้ งของระบบ
ประปาในแต่ละแหล่ง ดังนั้น จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องมีการศึกษาคุณสมบัติของแหล่งน ้ าดิบและ
คุณสมบติัของน ้าประปาในการผลิตน ้าอ่อน 
 2.1.1  น ้าบาดาล 
  น ้าในธรรมชาติจะหมุนเวียนและเปล่ียนสภาพตามส่ิงแวดลอ้ม เช่น ก๊าซ ของเหลว 
และของแข็ง ซ่ึงน ้ าในวฏัจกัรจะมีประมาณ 1,360 ลา้น ลบ กม. ซ่ึงรวมในมหาสมุทร ทะเลสาบ 
แม่น ้าและน ้าในบรรยากาศ ซ่ึงปริมาณ 97% ของน ้าทั้งหมดจะเป็นส่วนของน ้าในมหาสมุทร ส่วนท่ี
เหลือ 37 ลา้น ลบ กม. เป็นน ้าจืดซ่ึงจะเป็นน ้าแขง็ในบริเวณขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใต ้ ประมาณ 8 
ลา้น ลบ กม. เป็นน ้ าท่ีกกัเก็บในช่องว่างของหินท่ีอ่ิมตวัไปดว้ยน ้ าหรือท่ีเรียกกันว่า “น ้ าบาดาล” 
หรือรวมไปถึงน ้าใตดิ้นดว้ย และอีก 0.24 ลบ กม. จะเป็นน ้าในแม่น ้าล าธารต่างๆ (สัญญา สราภิรมย ์
และ อคัปศร อคัราช, 2548) 
  น ้าบาดาล เป็นแหล่งน ้าใตดิ้น แต่ไม่ไดมี้อยูท่ ัว่ทุกแห่ง ซ่ึงจะมีปริมาณและคุณภาพ
แตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ีและตามความลึก โดยทั้งคุณภาพตั้งแต่ดี ปานกลาง สามารถใช้ในการ
อุปโภคและบริโภค จนมีความกระดา้งและเหล็กสูง และน ้ าเค็ม และในบางพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูง มี
ส่ิงปนเป้ือนจากผิวดิน ดงันั้นการศึกษาคุณภาพของน ้าบาดาล จ าเป็นตอ้งศึกษาลกัษณะทางกายภาพ
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ตลอดจนลักษณะทางเคมีด้วย (กองวิเคราะห์น ้ าบาดาล กรมทรัพยากรน ้ าบาดาล) จากตัวอย่าง
การศึกษาคุณลักษณะของน ้ าบาดาล ดังตารางท่ี 2.1 พบว่า พื้นท่ีในเขตนครชัยบุ รินทร์ ซ่ึง
ประกอบดว้ยจงัหวดันครราชสีมา ชยัภูมิ สุรินทร์และบุรีรัมย ์น ้าใตดิ้นมีความใส แต่มีแร่ธาตุละลาย
อยู่ค่อนข้างสูง ซ่ึงแสดงออกในรูปของค่าของแข็งละลายทั้งหมด (TDS) และค่าความกระด้าง
เช่นเดียวกบัการศึกษาแอ่งน ้ าบาดาล จงัหวดัเลย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัทัว่ไปของน ้ าบาดาล ซ่ึง
จากคุณภาพน ้ าตวัอย่างน้ี ไม่สามารถน ามาอุปโภคบริโภคไดเ้ลยทนัที เน่ืองจากมีค่าความกระดา้งท่ี
สูงเกินมาตรฐานน ้าดิบ (เกรียงศกัด์ิ อุมดมสินโรจน์, 2541; จรียา ยิม้รันตบวร, 2555 ; กรมทรัพยากร
น ้ าบาดาล, 2558) อาจก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพ เช่น โรคน่ิว โรคผิวหนงั ส่งผลต่อระบบสืบพนัธ์ 
และโรคมะเร็งในตบั (Chiu et al., 2010) ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัให้เป็นน ้ าอ่อน และมีการฆ่า
เช้ือก่อนน าไปใช้ในการอุปโภคบริโภค อีกทั้ง ก่อนน าน ้ าไปใช้ในกระบวนการผลิตน ้ าประปา 
จ าเป็นตอ้งมีการก าจดัของแขง็แขวนลอยและไอออนต่างๆ เพื่อลดภาระของระบบผลิตน ้าอ่อน และ
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบผลิตน ้าอ่อนในส่วนของอายกุารใชง้านของอุปกรณ์อีกดว้ย  
 
ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งน ้าบาดาล 

แหล่งท่ีมา 
เกรียงศกัด์ิ 

อุดมสินโรจน์ 
(2541) 

จรียา  
ยิม้รัตนบวร 
(2555) 

กรม
ทรัพยากรน ้า
บาดาล (2558) 

Anwar, K.M., and 
Aggarwal, V. 

(2014) 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าโดยทัว่ไป 
นครชยั
บุรินทร์ 

แอ่งน ้าบาดาล
จงัหวดัเลย 

Aligarh city, India 

ความขุ่น NTU 0.5 0.66 - 0.05 - 2.37 

pH - 7.5 6.49 - 7.01 - 8.82 

TDS mg/L 250 461 240 – 767 224 – 987 

Total 
Hardness 

mg/L as 
CaCO3 

120 276 140 – 480 197 – 608 

Chloride mg/L 25 44.42 1.5 – 130 22 – 421 

Sulfate mg/L 10 12.26 14 – 35 13.2 - 379.2 

Nitrate mg/L 10 2.88 0.9 – 19 0.19 - 25.23 

Fluoride mg/L 0.1 - 0.4 - 0.9 0.01 - 0.71 
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ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งน ้าบาดาล (ต่อ) 

 

2.1.2  น ้าประปา 
  แหล่งน ้ าดิบท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปาส่วนใหญ่อาศยัน ้ าจากน ้ าผิว โดยส่วนใหญ่
น ้ าผิวดินไม่สามารถน ามาด่ืมได้อย่างปลอดภยั โดยปราศจากการปรับปรุงคุณภาพ เน่ืองจากการ
ไหลของน ้ า บนผิวดินไดช้ะลา้งพดัพาเอาส่ิงต่าง ๆ ปะปนมาทั้งตะกอนและจุลชีพ ท าให้น ้ าผิวดินมี
คุณภาพไม่ดี เช่น มีความขุ่น สี สารพิษ และเช้ือโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะน ้ าท่ีไหลผ่านย่านชุมชนหรือ
ย่านอุตสาหกรรม คุณภาพของน ้ า ผิวดินขี้นอยู่กบัพื้นท่ีท่ีน ้ า ผิวดินไหลผ่าน (เกรียงศกัด์ิ อุดมสิน
โจน,์ 2536) โดยน ้าประปาท่ีผา่นระบบการปรับปรุงคุณภาพและฆ่าเช้ือโรคมาแลว้ จะมีความสะอาด
ท่ีสามารถใช้ในการอุปโภคและบริโภคได้  จะต้องผ่านเกณฑ์มาตรฐานของน ้ าประปา  ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี เช่นเดียวกับน ้ าบาดาล จากตารางท่ี 2.2 
แสดงถึงคุณภาพของน ้ าประปาท่ีส่งจ่ายไปยงัครัวเรือน พบว่า น ้ าประปาในจงัหวดัพทัลุง รวมถึง
น ้ าประปาในเขตนครชยับุรินทร์ มีค่าโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดและฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรียสูง
กว่าเกณฑท่ี์มาตรฐานน ้ าประปาของกรมอนามยัไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงอาจจะก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพ
ไดห้ากมีการด่ืมเขา้ไป  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาระบบประปาในพื้นท่ีดงักล่าว พบวา่ระบบประปา
ของนครชยับุรินทร์บางแห่งไม่มีการเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรค (จรียา ยิ้มรัตนบวร, 2555) ดงันั้น
จ าเป็นท่ีจะตอ้งบ าบดัน ้ าประปา โดยการฆ่าเช้ือโรค และน าเขา้สู่กระบวนการผลิตน ้ าอ่อนก่อนท่ีจะ
น าไปใชใ้นการอุปโภคบริโภค และในงานวิจยัของ ยุภาพร อ านาจ และคณะ (2557)  ท าการศึกษา
ระบบน ้ าประปาในจังวัดอุบลราชธานี จ านวน  110 หมู่บ้าน ครอบคลุม  25 อ า เภอ พบว่า 
ค่าพารามิเตอร์ของน ้ าประปายงัมีค่าสูงกว่าท่ีมาตรฐานน ้ าประปาก าหนดไว ้โดยน ้ าประปาสูบน ้ า
จากน ้ าผิวดินและน ้ าใตดิ้นเพื่อน ามาผลิตน ้ าประปา ซ่ึงแหล่งน ้ าจะมีค่าความขุ่นค่อนขา้งสูง และ
แสดงออกในรูปของค่าของแข็งละลายทั้ งหมด รวมถึงค่าความกระด้างท่ีมีค่าสูง แสดงถึง
ประสิทธิภาพของระบบประปาท่ีไม่ไดม้าตรฐาน รวมทั้งการวางเส้นท่อของระบบประปาท่ีส่งจ่าย

แหล่งท่ีมา 
เกรียงศกัด์ิ 

อุดมสินโรจน์ 
(2541) 

จรียา 
ยิม้รัตนบวร 
(2555) 

กรมทรัพยากร
น ้าบาดาล 
(2558) 

Anwar, K.M., 
and Aggarwal, 

V. (2014) 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าโดยทัว่ไป 
นครชยั
บุรินทร์ 

แอ่งน ้าบาดาล
จงัหวดัเลย 

Aligarh city, 
India 

Iron mg/L 0.1 0.10 0.1 – 29 0.06 - 0.61 
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ไปยงัชุมชน อาจมีอายุการใช้งานท่ีนานจนเกิดสนิม ท าให้มีค่าเหล็กท่ีสูง ไม่เหมาะท่ีจะน ามาด่ืม 
ดงันั้น เพื่อไม่ใหส่้งผลต่อสุขภาพ จ าเป็นจะตอ้งน าน ้าเขา้สู่ระบบผลิตน ้าอ่อน ก่อนท่ีจะน าไปด่ืมกิน 
ทั้งน้ีคุณภาพของน ้ าประปา ก็ขึ้นอยู่การเลือกท่ีตั้ง การวางรูปแบบระบบและระบบชลศาสตร์ (Plant 
sitting, layouts and hydraulics) พลงังานและทรัพยากรท่ี ใชใ้นการเดินระบบ (Energy and resources 
requirements) และการควบคุมระบบผลิตน ้ าประปา ดว้ยเคร่ืองมือและบุคคลากรร่วมดว้ย (Qasim, 
2000) 
 

2.2  ผลกระทบของน ้ากระด้าง 
 2.2.1  ปัญหาน ้ากระด้างส่งผลต่อชีวิตประจ าวัน 
  น ้ ากระดา้งก่อให้เกิดการลดลงของฟองสบู่และผงซักฟอก ดงันั้นในการท าความ
สะอาดร่างกายจ าเป็นท่ีตอ้งใชส้บู่เพิ่มมากขึ้น หรือใชผ้งซักฟอกมากขึ้นเพื่อท าความสะอาดเส้ือผา้ 
(Heidekamp and Lemley, 2005; Cameron, 2011) และยงัก่อให้เกิดคราบตามสุขภณัฑ์ ขอ้ต่อ อ่าง
ลา้งหน้า เคร่ืองใช้ เคร่ืองซักผา้ และพื้นผิวอ่ืนๆท่ีสัมผสักับน ้ ากระด้าง อีกทั้งยงัก่อให้เกิดคราบ
เหลืองตามเส้ือผ้าอีกด้วย  (Mustapha et al., 2016)  และหากมีการอุปโภค บริโภคน ้ ากระด้าง 
สามารถก่อใหเ้กิดปัญหาต่อสุขภาพ เช่น โรคน่ิว โรคผิวหนงั ส่งผลต่อระบบสืบพนัธุ์ และโรคมะเร็ง
ในตบั (Chiu et al., 2010) 
 

ตารางท่ี 2.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งน ้าประปา 

แหล่งท่ีมา 
กรมอนามยั 
(2553) 

ธนาวฒัน์ รัก
กมล และ
คณะ (2551) 

จรียา ยิม้รัต
นบวร (2555) 

ยภุาพร อ านาจ 
และคณะ (2557) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ค่า

มาตรฐาน
น ้าประปา 

พทัลุง 
นครชยับุรินทร์ 

อุบลราชธานี 
ฤดูฝน ฤดูแลง้ 

ความขุ่น NTU 10 4.77 6.44 7.58 0.24-16.83 
pH - 6.5-8.5 7.41 7.31 6.22 4.4 - 8.63 

TDS mg/L <1,000 88 374.92 342.92 17.4 - 4,450 
Total 

Hardness 
mg/L as 
CaCO3 

<500 75.65 - - 6 - 400 

Nitrate mg/L <50 - 1.47 2.7 0 - 247.5 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งน ้าประปา (ต่อ) 

แหล่งท่ีมา 
กรมอนามยั 
(2553) 

ธนาวฒัน์ รัก
กมล และ
คณะ (2551) 

จรียา ยิม้รัต
นบวร (2555) 

ยภุาพร อ านาจ 
และคณะ 
(2557) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ค่ามาตรฐาน
น ้าประปา 

พทัลุง 
นครชยับุรินทร์ 

อุบลราชธานี 
ฤดูฝน ฤดูแลง้ 

Fluoride mg/L <0.7 ไม่พบ 0.55 0.79 - 

Chloride mg/L <250 9 - - 5 - 130 
Iron mg/L <0.5 0.014 0.32 0.35 0.01 - 2.1 

Manganese mg/L <0.3 0.002 0.11 0.16 - 
Total 

Chloroform 
โคโลนี/
100 มล 

0 17 68.65 179.62 ไม่พบ 

Fecal 
Chloroform 

โคโลนี/
100 มล 

0 <1.8 24.15 138.85 ไม่พบ 

   

2.2.2  ปัญหาน ้ากระด้างส่งผลต่อเคร่ืองก าเนิดไอน ้าและระบบท าความร้อน 
  น ้ ากระดา้งเป็นสาเหตุของปัญหาการอุดตนั เน่ืองจากตะกรันเกิดขึ้นในระบบท่อ
ส่ง ท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองอายุการใช้งานของอุปกรณ์และเคร่ืองจักรลดลง จ าเป็นต้องมีการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์และเคร่ืองจักรเหล่านั้ นมากขึ้น และส่งผลให้อัตราการไหลของน ้ าลดลง 
นอกจากน้ีคราบตะกรันท่ีเกิดขึ้น ยงัสามารถส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลงังานท่ีใชใ้นระบบอีกดว้ย 
ท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังานท่ีใชม้ากขึ้น (Reddiroot'r, 2016) 
 2.2.3  ปัญหาผลกระทบของน ้ากระด้างในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร 
  ในปัจจุบนั อุตสาหกรรมอาหารมีการน าอ่อนมาใชค้่อนขา้งสูง เช่น โรงงานอาหาร
กระป๋อง กระบวนการผลิตขนม ลูกกวาด กระบวนการผลิตน ้ าด่ืม  เป็นต้น หากน ้ าท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิตมีค่าความกระดา้งสูง ก็จะส่งผลต่อระบบในหลายดา้น เช่น ผลต่อรสชาติของน ้ า 
เกลือแร่ท่ีมีอยู่ในน ้ ามีผลต่อรสชาติของน ้าด่ืม และอาหารท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบ อีกทั้งน ้ ากระดา้ง
ท าให้เกิดคราบตกคา้งอยู่บนพื้นผิวของเคร่ืองใช้ ภาชนะต่างๆ และเคร่ืองจกัรท่ีใช้แปรรูปอาหาร 
(food processing equipment) ท่ีมีพื้นผิวสัมผสัอาหาร (food contact surface) จะเกิดการสะสมของ
ส่ิงสกปรกต่างๆ ไดง้่ายโดยเฉพาะจุลินทรีย ์ในกระบวนการท่ีมีการใชห้มอ้ตม้ไอน ้ า  น ้ ากระดา้งท า

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3-food-processing-equipment
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
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ใหเ้กิดตะกรันภายในท่อไอน ้า รูระบายไอน ้า ท าใหรู้หรือท่ออุดตนั น ้าหรือไอน ้าไหลผา่นไม่สะดวก  
(Reddiroot'r, 2016) ส่งผลต่อความปลอดภัยของอาหารและส้ินเปลืองพลังงาน การสะสมของ
ตะกรันหากเกิดบนพื้นผิวเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้พื่อการแปรรูปอาหารดว้ยความร้อน (thermal processing) 
โดยเฉพาะระบบการฆ่าเช้ือแบบต่อเน่ือง(in-line pasteurization) ไดแ้ก่ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน เช่น  plate heat exchange คราบตะกรันท่ีพอกหนาขึ้ น จะเป็นเหมือนฉนวน ท าให้ลด
ประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงท าให้การฆ่าเช้ืออาหารไม่สมบูรณ์ และอาจท าให้มี
จุลินทรีย ์หลงเหลืออยูจ่นเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค เน่ืองจากการฆ่าเช้ือไม่สมบูรณ์  
 

2.3  การใช้น ้าอ่อนในอุตสาหกรรม 
 2.3.1  น ้าอ่อนและความต้องการน ้าอ่อน 
  การผลิตน ้ าอ่อน (Water Softener) คือ น ้ าท่ีไม่มีหรือมีความเขม้ขน้ต ่าของมลทินท่ี
เป็นไอออนของธาตุแคลเซียมและไอออนของธาตุแมกนีเซียม มีวตัถุประสงคเ์พื่อการเตรียมน ้ าใช้
ในอุตสาหกรรม และการอุปโภคบริโภค โดยในอุตสาหกรรมบางประเภท ยอมให้มีค่าความกระดา้ง
ไดบ้า้ง เช่น น ้าท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้มสามารถมีค่าความกระดา้งไดไ้ม่เกิน 20 mg/l as CaCO3 
แต่กระบวนการผลิตบางประเภทจ าเป็นตอ้งควบคุมค่าความกระดา้งให้มีค่าต ่ามากๆหรือไม่มีค่า
ความกระด้างอยู่เลย เช่น น ้ าท่ีใช้ในหม้อน ้ า ต้องมีค่าความกระด้างต ่ากว่า 10 mg/l as CaCO3 
เน่ืองจากจะส่งผลต่อระบบความร้อน เกิดการสูญเสียพลงังานมากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพของหมอ้
ตม้ไอน ้ าลดลง ซ่ึงในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มน ้ าท่ีมีความกระดา้งสูงจะส่งผลให้ผา้ท่ียอ้มมีสีติดไม่
สม ่าเสมอหรือสีผา้ผิดเพี้ยนไป (ส านกัเทคโนโลยนี ้าและอุตสาหกรรมโรงงาน)  
 2.3.2  การใช้ประโยชน์น ้าอ่อนในอุตสาหกรรม 
  ในปัจจุบนัมีการน าน ้ าอ่อนมาใช้ประโยชน์ค่อนขา้งสูงในภาคอุตสาหกรรม เช่น 
ใชใ้นกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงตอ้งใชไ้อน ้ าในการฆ่าเช้ือโรค เช่น น ้ าตาล อาหาร
กระป๋อง แป้งมนัส าปะหลงั อาหารก่ึงส าเร็จรูป อาหารแช่แข็ง เป็นตน้ อีกทั้งยงัมีการใชน้ ้ าอ่อนใน
หมอ้ตม้น ้า (Boiler) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงาน ใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้มของอุตสาหกรรม
ส่ิงทอ และระบบหล่อเยน็ในระบบปรับอากาศแบบใช ้chiller ในหา้งสรรพสินคา้หรือโรงแรมขนาด
ใหญ่ เป็นตน้ (Bruggen et al., 2009) 

2.3.3  คุณภาพของน ้าเพ่ือการอุตสาหกรรม 
น ้ าอ่อนท่ีใช้เพื่อการอุตสาหกรรมมีมาตรฐานทางคุณภาพท่ีแตกต่างกันออกไป 

ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บักระบวนการผลิตของโรงงานแต่ละประเภท ซ่ึงในแต่ละกระบวนการผลิตจะสามารถ
รับค่าความกระดา้งไดแ้ตกต่างกนั หรือบางอุตสาหกรรมสามารถใหน้ ้าท่ีใชใ้นกระบวนการมีค่า 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0528/thermal-processing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1529/in-line-pasteurization
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0357/heat-exchanger-%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0357/heat-exchanger-%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1978/micro-organism-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณน ้าอ่อนท่ีใชเ้พื่ออุตสาหกรรมต่างๆ 

ท่ีมา : เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2536) 
 
ความกระด้างในกระบวนการผลิตได้สูงถึง  135 mg/L as CaCO3 แต่ในส่วนของโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีการใชน้ ้ าเล้ียงเขา้หมอ้ตม้ไอน ้ า สามารถรับค่าความกระดา้งท่ีต ่ามาก หรือน ้ าแทบ
จะตอ้งไม่มีค่าความกระดา้งหลงเหลือเลย เช่นโรงพลงังานไฟฟ้าจากไอน ้ า เน่ืองจากอาจส่งผลต่อ
ระบบการแลกเปล่ียนความร้อน เกิดคราบตะกรันบนพื้นท่ีผิวการแลกเปล่ียนความร้อน ท าให้
ประสิทธิภาพลดลง และสูญเสียพลงังานมากขึ้น ซ่ึงอาจส่งผลให้หมอ้ตม้ไอน ้ าเกิดการระเบิดขึ้นได ้
(Mustapha et al., 2016)  

ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ปริมาณน ้าท่ีต้องการ(m3/ton) 
โรงงานเบียร์ 
โรงงานผลไมก้ระป๋อง 
โรงงานผกักระป๋อง 
โรงงงานเน้ือกระป๋อง 
โรงงานปลากระป๋อง 
โรงงานฆ่าสัตว ์(ววั สุกร ) 
โรงงานฆ่าไก่ 
โรงงานฟอกหนงั 
โรงงานผลิตกระดาษ 
        เยือ่กระดาษ 
        กระดาษท ากล่อง 
        กระดาษพิเศษ 
โรงงานทอผา้ 
         ผา้ฝ้าย 
         ผา้ใยสังเคราะห์ 
โรงงานผลิตภณัฑเ์คมี 
โรงงานกลัน่น ้ามนั 
โรงงานเหลก็กลา้ 
โรงงานเหลก็มว้น 
โรงงานอลูมิเนียม 

20-30 
12-25 

6 
70 
20 

5-15 
10-20 

20-140 
 

30 
40 

500 
 

15-200 
400-1,000 
200-1,000 

0.1-40 
6-300 
400 

1,300 
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ตารางท่ี 2.4 ค่าความกระดา้งท่ีเหมาะสม ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภท 

โรงงานอุตสาหกรรม ความกระด้างทั้งหมด (mg/L as CaCO3) 

โรงงานอุตสาหกรรมอาหารกระป๋อง 25-75 

โรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ <50 

โรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนงั <135 

โรงานอุตสาหกรรมทอผา้ <20 

น ้าหล่อเยน็ <50 

น ้าเล้ียงเขา้หมอ้ตม้ไอน ้า <10 
ท่ีมา : ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 61 (2524) และประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (2549) 

 

2.4 เทคโนโลยีการก าจัดความกระด้าง 
  2.4.1  การตกตะกอน (Chemical precipitation) 
  หลกัการของการก าจดัความกระด้างโดยวิธีน้ี คือ การเปล่ียนไอออนละลายน ้ า
ต่างๆ ท่ีสร้างความกระดา้งให้เป็นของแข็ง โดยการเติมสารเคมีบางชนิดเพื่อให้เกิดการตกผลึกขึ้น 
ซ่ึงสารเคมีท่ีใชก้  าจดัความกระดา้ง ไดแ้ก่  ปูนขาว (CaO) และโซดาแอช (Na2CO3) เติมลงไปในน ้ า
ท าใหเ้กลือของแคลเซียม และแมกนีเซียมซ่ึงไม่ละลายน ้า ตกตะกอนลงมาและน ามากรอง  สามารถ
ก าจดัได้ทั้งความกระด้างชัว่คราว และความกระด้างถาวร แต่ตอ้งใช้พื้นท่ีติดตั้งมาก  มีการดูแล
ระบบค่อนขา้งยุ่งยาก รวมตอ้งปรับเปล่ียนค่าพีเอชให้เหมาะในการตกตะกอนของระบบ (Randtk 
and Hoeha, 1999) จึงไม่นิยมใชใ้นปัจจุบนั ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะส าหรับน ้ าใชเ้พื่อการอุปโภคบริโภค หรือ
ในกรณีท่ีไม่ตอ้งการลดความกระดา้งจนเหลือศูนย ์ น ้ าท่ีผ่านกระบวนการน้ีแลว้จะมีความกระดา้ง
เหลือประมาณ 30-35 mg/L as CaCO3 (Qasim et al., 2000)  
  จากการศึกษาหลากหลายงานวิจยั พบว่า การใชก้ารตกตะกอนเพียงอย่างเดียวไม่
สามารถก าจดัค่าความกระดา้งใหห้มดไปได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5  ซ่ึ งก ารตกตะกอนโดยใช้
สารเคมี ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ากระดา้งจะขึ้นอยู่กบัค่าพีเอช โดยส่วนใหญ่แลว้จะสามารถ
ตกตะกอนไดดี้ท่ีพีเอชมากกวา่ 8 หรืออยูใ่นสภาวะความเป็นด่างนั้นเอง   
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ตารางท่ี 2.5 การก าจดัน ้ากระดา้งดว้ยการตกตะกอน 

แหล่งน ้า ชนิดสารเคมี 
ปริมาณสารเคมี 

(mg/L) 
ความกระดา้งทั้งหมด 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั 
(%) 

พีเอช อา้งอิง 
น ้าเขา้ น ้าออก 

Tehran Refinery 
Ca(OH)2 

500 678 
100 85 9.2 

Zadghaffari and Asr (2013) 
NaOH 18 97 10.8 

Nissan WTP 

CaO 

200 352 226 36 10.25 

Nasser and Ali (2006) Al-Karama WTP 300 507 334 34 9.3 

Al-Wathba WTP 300 488 322 34 9.8 

 - CaO 90-120% 332 160 51.8 10.5 Dey st al., (2007) 

น ้าบาดาล อ าเภอศรี
เมืองใหม่ จงัหวดั
อุบลราชธานี 

NaAlO2 + Na2CO3 600 

986.4 

121.6 87 8.8 

อมรรัตน์ (2014) 
NaAlO2 600 443.94 55 8.67 

CaO 100 786.8 20 7.36 

Na2CO3 800-1,000 349.64 64 9.5 

Aluminum 1,000 808.86 18 6.8-4.4 
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 2.4.2  การแลกเปลีย่นไอออน (Ion exchange) 
  กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนสามารถแยกโลหะออกจากสารละลายได้โดย
อาศยัหลกัการท่ีไอออนแต่ละชนิดมีความชอบหรือถูกจบัโดยสารแลกเปล่ียนไอออน หรือเรซิน 
(Resin) ท่ีไม่ เท่ากัน ซ่ึงสารแลกเปล่ียนไอออนน้ีจะมีทั้ งแบบท่ีได้จากธรรมชาติและชนิด
สังเคราะห์เรซินมีหมู่ฟังก์ชนัของไอออนติดอยู่และถูกท าใหส้มดุลดว้ยไอออนท่ีมีประจุตรงกนัขา้ม 
ซ่ึงไอออนท่ีมีประจุตรงกนัขา้มเป็นไอออนท่ีจะเกิดการแลกเปล่ียนกบัไอออนท่ี มีอยู่ในสารละลาย 
การแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีประจุบวกจะเรียกว่า  แคดไอออนเอกเชนเจอร์ (Cation Exchanger) ถา้
เป็นการแลกเปลี่ยนไอออนท่ีมีประจุลบ เรียกวา่  แอนไอออนเอกเชนเจอร์ (Anion Exchanger) วิธีน้ี
ไดรั้บความนิยมอย่างมากในภาคอุตสาหกรรมและพาณิชยกรรม เน่ืองจากใช้พื้นท่ีติดตั้งระบบต ่า 
ควบคุมง่าย และสามารถก าจดัน ้ ากระดา้งให้หมดไปหรือมีค่าต ่าๆได ้ เรซินธรรมชาติท่ีนิยมใชง้าน 
คือ ซีโอไลต ์ซ่ึงเป็นเรซินแบบกรดอ่อน นิยมใชต้วัแลกเปล่ียนไอออนในรูปของโซเดียม (Na+) โดย
โซเดียมไอออนจะถูกแทนท่ีดว้ยแคลเซียมหรือแมกนีเซียมไอออนในเรซิน เม่ือใชง้านเรซินไปสัก
ระยะ ก็จะมีแต่ไอออนของแคลเซียมหรือแมกนีเซียมเกาะอยู่บนผิวของซีโอไลต์ จึงท าให้
ประสิทธิภาพของเรซินลดลง จึงตอ้งมีการฟ้ินฟูสภาพเรซิน โดยใชเ้กลือแกง (NaCl) เขม้ขน้ 8-15% 
ซ่ึงในกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพเรซินจะท าให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีค่าความเข้มข้นของคลอไรด์สูงถึง 
40,000-150,000 ppm. (U.S Department of the Interior, 2002) ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่ง
น ้ าธรรมชาติ ดังนั้นภาคอุตสาหกรรมจึงจ าเป็นต้องใช้จ่ายเงินจ านวนหน่ึงเพื่อใช้ในการบ าบดั
น ้ าเกลือจากกระบวนน้ีดว้ย การแลกเปล่ียนไอออนมีความสามารถในการก า จดัสารเจือปนต่างๆ 
รวมถึงโลหะหนกัท่ีอยู่ในรูปละลายน ้ า แต่ไม่เหมาะกบั สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงมากๆ เพราะ
ส้ินเปลืองค่าใช้จ่าย อีกทั้งก่อนท่ีน ้ าเสียจะเขา้สู่กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน จ าเป็นตอ้งมีการ
ก าจดัสารแขวนลอยออกจากน ้ า เสียก่อนเพื่อป้องกันการอุดตนัในถงัปฏิกิริยา จากการทบทวน
วรรณกรรม พบว่า การใช้การแลกเปล่ียนไอออนเพียงอย่างเดียว มีประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ า
กระดา้งมากกว่า 50% แต่ยงัไม่สามารถลดค่าความกระดา้งให้เหลือต ่าๆได ้หากบ าบดัท่ีค่าความ
กระดา้งสูงๆ จ าเป็นตอ้งใชร่้วมกบัระบบเมมเบรนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ ากระดา้งได้
สูงขึ้ น ดังเช่นงานวิจัยของ Deavenport et al. (2013) ใช้แคดไอออนเรซินร่วมกับระบบนาโน
ฟิลเตรชัน่ในการก าจดัน ้ ากระดา้ง ผลการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพสูงถึง 97% โดยสามารถลดค่า
ความกระดา้งให้เหลือ 9-13 mg/L as CaCO3 ซ่ึงถือว่าเป็นน ้ าอ่อน สามารถน าไปใชใ้นอุตสาหกรรม
ทอผา้ อุตสาหกรรมกระดาษได ้เป็นตน้ (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 61, 2524) 

แต่ในปัจจุบนัมีการน าวสัดุจากธรรมชาติ มาดัดแปรเพื่อใช้ในการก าจดัไอออน
ต่างๆในน ้ า โดยใชก้ลไกในการแลกเปล่ียนไอออน Deng and Ting. (2005) ศึกษาการใชจุ้ลชีพ ดดั
แปรโดยกระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัของกรดอะคิลิค ซึงเป็นตวัดูดซับทางชีวภาพใน
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การก าจดั Cu(II) และ Cd(II) จากการศึกษาพบว่า ความสามารถในการดูดซับไอออน Cu(II) และ 
Cd(II) เท่ากบั 1.70 และ 1.87 mmol/g ซ่ึงกลไกในการการก าจดัโลหะหนักน้ี เป็นการแลกเปล่ียน
ไอออนระหวา่งโลหะหนกัและโปรตอน (H+) ของหมู่ฟังกช์ัน่คาร์บอนิล (-COOH)  

2.4.3  กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน (Membrane filtration) 
   ปัจจุบนักระบวนการเมมเบรนถูกน ามาประยุกษ์ใช้ในงานหลายๆด้าน เช่น การ
บ าบดัน ้ า การลดแบคทีเรียในน ้ าด่ืม การแยกเกลือออกจากน ้ าทะเล การท าให้เขม้ขน้ในผลิตภณัฑ์
นม การท าให้น ้ าผลไมป้ลอดเช้ือจุลินทรียโ์ดยความร้อนต ่า ท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ผ่านกระบวนการเมม
เบรนมีคุณภาพดา้นสี กล่ิน และรสชาติท่ีดีกว่ากระบวนการอ่ืนๆ  เป็นตน้ (Girard and Fukumoto, 
2000) ข้อดีของกระบวนการเมมเบรน คือ สามารถแยกสารละลายโดยไม่ต้องใช้สารเคมีใน
กระบวนการแปรรูป สามารถก าจดัส่ิงปนเป้ือนไดห้มด และค่าบ ารุงรักษาต ่า 
   หลกัการของกระบวนการของกระบวนการเมมเบรนท่ีใชค้วามดนัเป็นแรงขบัดนั 
คือสารละลายท่ีประกอบด้วยสารโมเลกุลเล็กจะผ่านเมมเบรนโดยอาศัยแรงดันขับเคล่ือนสาร 
เน่ืองจากผลต่างของความดนัระหวา่งเมมเบรน (Trans membrane pressure, TMP) ส่วนตวัถูกละลาย
จะถูกเมมเบรนกกัไว ้เรียกว่า “รีเทนเทท” หรือ “สารละลายเขม้ขน้” ส่วนตวัท าละลายและตวัถูก
ละลายบางส่วนท่ีประกอบดว้ยสารโมเลกุลขนาดเลก็ท่ีผา่นเมมเบรนไปได ้เรียกวา่ “เพอมิเอท” ส่วน
ท่ีน าไปใชป้ระโยชน์อาจเป็นรีเทนเทท หรือเพอมิเอท หรือทั้งสองส่วนขึ้นอยู่กบัความตอ้งการของ
การน าไปใช้ประโยชน์ การกรองโดยใช้เมมเบนระดบัต่างๆ ไดแ้ก่ ระดบัไมโครฟิลเตรชัน่ (MF) 
อลัตราฟิลเตรชัน่ (UF) นาโนฟิลเตรชัน่ (NF) และออสโมซิสผนักลบั (RO) เป็นตน้ 
   2.4.3.1  ไมโคลฟิลเตรช่ัน (MF) 
    ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration: MF) เป็นกระบวนการท่ีใชเ้ยื่อกรองท่ี
มีแผ่นรูพรุนขนาด 5-1,000 nm ส าหรับแยกโมเลกุลใหญ่  เช่น สารแขวนลอย หรืออนุภาคเล็กๆ 
ออกจากของเหลว แรงขบัดันท่ีใช้อยู่ระหว่าง 1-5 atm ชนิดของเยื่อกรองท่ีใช้กันโดยทัว่ไป เช่น 
Cellulose acetate, Polysulfone และ Polystyrene เป็นต้น กระบวนการไมโครฟิลเตรชั่นนิยมใช้
ส าหรับการบ าบดัน ้ าทิ้ง การก าจดัสารแขวนลอยท่ีเป็นสาเหตุความขุ่นของน ้ า และอาจใช้ร่วมกบั
กระบวนการหมักเพื่อแยกเซลล์จากผลิตภัณฑ์ โดยไม่นิยมใช้ในการก าจัดความกระด้างในน ้ า 
เน่ืองจากขนาดรูพรุนขนาดใหญ่ จึงไม่สามารถก าจดัไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียมได ้จ าเป็นตอ้ง
ใชก้ระบวนการอ่ืนร่วมดว้ย เช่นการเติมสารก่อตะกอนและพอลีเมอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
แยกสารของเมมเบรน 
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ตารางท่ี 2.6 การก าจดัน ้ากระดา้งดว้ยการแลกเปล่ียนไอออน 

พารามิเตอร์ หน่วย 

Comstock and Boyer, 
2014 

Apell and Boyer, 2010 Pentamwa et al., 2011 Lazar et al., 2014 Arias-Paic et al., 2015 

น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก 

พีเอช  - 7.2-7.5 - 7.6 7.7 6.7 -  7.1 -  7-8 -  

ค่าความเป็นด่าง 
mg/L as 
CaCO3 

250-320 - 244 -  - -   -  - 100-240 -  

แคลเซียม
ไอออน 

mg/L  -  - -   -  - -  151.02 17.523  - -  

ความกระดา้ง
ทั้งหมด 

mg/L as 
CaCO3 

300-440 9-13 275 112 440 246  -  - 500 56 

ซลัเฟต mg/L 17-130 - 20.9 1.1 -  -  -  -  18.8-116.8 -  

เรซิน  - 
A200C resin (cation 

resin) + NF 
MIEX (Anion and cation 

resin) 
Polystyrene foam Purolite C100E Amlaerlite 200C-Na 

ประสิทธิภาพ
ในการก าจดั
ความกระดา้ง 

% 97 >55 44 91.98 >88 
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   2.4.3.2  อลัตราฟิลเตรช่ัน (UF) 
    กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ เป็นกระบวนการแยกสารโมเลกุลขนาด
ใหญ่ เช่น คอลลอยด์ จุลินทรีย ์น ้ าตาล และสารอ่ืนๆท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลระหว่าง 300-500,000 ดาล
ตนั (Da) ออกจากน ้า โดยความดนัท่ีใชใ้นการส่งสารผา่นเมมเบรนอยู่ในช่วง 2-10 บาร์ และมีขนาด
รูพรุนของเมมเบรน 2-10 nm ชนิดของเยื่อกรองท่ีใช้กันโดยทั่วไป เช่น Cellulose acetate, 
Polyacrylonitrile และ Polyester เป็นตน้ กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่เหมาะส าหรับการแยกหรือ
เพิ่มความเขม้ขน้โปรตีน การก าจดัคอลลอยด์ การบ าบดัน ้ าทิ้ง การท าน ้ าให้บริสุทธ์ิ และการท าน ้ า
ผลไมใ้ห้ใส เป็นตน้ ใชพ้ลงังานในการเดินระบบท่ีต ่า และไม่ส้ินเปลืองพื้นท่ีในการติดตั้ง อีกทั้งมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัมลทินน ้ าไดค้่อนขา้งสูง ปัจจุบนัจึงไดรั้บความนิยมในภาคอุตสาหกรรม
และพาณิชยกรรม   
   2.4.3.3 นาโนฟิลเตรช่ัน (NF) 
    กระบวนการนาโนฟิลเตรชัน่เมมเบรน เป็นกระบวนการท่ีใช้แรงดันเป็น
แรงขบัเคล่ือนในการแยกตวัถูกละลายออกจากน ้ า เทคโนโลยีนาโนฟิลเตรชัน่ส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้
ในการก าจัดโลหะหนักในน ้ าเสีย (Mohammad, Othaman and Hilal et al., 2004) ข้อดีของนาโน
ฟิลเตรชั่นเมมเบรน คือ สามารถใช้งานในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง ได้กวา้งตั้งแต่ 3-8 และใช้
แรงดันน้อยกว่า รี เ วิ ร์สออสโมสิสเมมเบรน อีกทั้ งย ังมีความเหมาะสมกับการใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมมากกว่าอลัตราฟิลเตรชัน่เมมเบรน และรีเวิร์สออสโมสิสเมมเบรน แต่ไม่ไดรั้บ
ความนิยมในการน ามาใชก้ าจดัโลหะหนกัและน ้ากระดา้ง เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูง อีกทั้งการก าจดัน ้ า
กระดา้งดว้ยกระบวนการน้ี ยงัไม่สามารถก าจดัน ้ ากระดา้งให้มีค่าต ่าๆได ้(Bergman, 1995) และไม่
เหมาะกบัน ้ ากระดา้งท่ีมีค่าความกระดา้งสูงๆ จ าเป็นตอ้งไดรั้บการบ าบดัมาในขั้นตน้ก่อนเขา้สู่เมม
เบรน เพื่อลดภาระของเมมเบรน ป้องกนัการอุดตนัและการเส่ือมสภาพของเมมเบรนเร็วขึ้น โดย
ส่วนใหญ่แลว้ระบบนาโนฟิลเตรชัน่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ ากระดา้งมากกว่า 60% ดงัตาราง
ท่ี 2.7 
   2.4.3.4  ออสโมซิลผันกลบั (RO) 
    กระบวนการรีเวิร์สออสโมสิส ใชแ้รงดนัในการแยกสารต่างๆ ซ่ึงสามารถ
แยกสารอินทรียไ์ด้ทุกชนิด และแยกสารอนินทรียไ์ด้เกือบทุกชนิด อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัไอออนในน ้ าไดสู้ง ประสิทธิภาพของ RO ขึ้นอยู่กบัแรงดนัท่ีใช ้(Ujang and Anderson et al., 
1996) กระบวนการน้ีส่วนใหญ่ใชใ้นการผลิตน ้ าด่ืม มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัน ้ ากระดา้ง โดย
สามารถลดค่าความกระด้างให้ต ่าลงได้โดยไม่ต้องใช้ร่วมกับระบบบ าบัดอ่ืนๆ ส่วน ใหญ่มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัมากกวา่ 90% ดงัตารางท่ี 2.8 แต่ไม่เหมาะกบัน ้ากระดา้งท่ีมีความเขม้ขน้
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สูง เน่ืองจากจะเกิดจะเกิดการอุดตนัในระบบไดง้่าย จึงเหมาะกบัน ้ ากระดา้งท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าๆ 
และ RO มีค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบสูง ซ่ึงเป็นค่าใช้จ่ายท่ีส้ินเปลืองท่ีไม่คุม้ค่ากบัการลงทุน
ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไม่ตอ้งการน ้าท่ีผ่านการบ าบดัท่ีสะอาดมากนกั จึงไม่ไดรั้บความนิยม
ในการน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียและก าจดัน ้ากระดา้ง (Cuda et al., 2006)  
 
ตารางท่ี 2.7 การก าจดัน ้ากระดา้งดว้ยการกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน่ 

แหล่งน ้า 
ความดนั 
(psi) 

TDS (mg/L) Total hardness 
(mg/L as CaCO3) 

ประสิทธิภาพการ
ก าจดัน ้ากระดา้ง 

(%) น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก 
Lower Tamiami 110 420 140 260 80 69 
Upper Florid 105 450 300 240 90 62.5 
Surficial 105 360 90 255 50 80 
Shallow wells 100 500 170 250 70 72 
Ground water 145 - - 280 14 95 
ท่ีมา : Bergmam (1995) และ Bruggen et al., (2001) 
 

ตารางท่ี 2.8 การก าจดัน ้ากระดา้งดว้ยการกระบวนการออสโมซิสแบบผนักลบั 

แหล่งน ้าดิบ 
ความ

ดนั (psi) 

TDS (mg/L) Total hardness (mg/L as CaCO3) Color (CU) 

น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
น ้าเขา้ น ้าออก 

Biscayne 130 480 35 310 20 93.5 65 <5 
Shallow wells  155 480 285 230 130 43.5 75 <5 
Floridan 110-120 910 230 310 30 90.3 - - 

ท่ีมา : Bergmam, (1995) 
 

 2.4.4  การแยกด้วยไฟฟ้าเคมี  

   เป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าซ่ึงลดปริมาณไอออนของโลหะท่ีอยู่ใน
สารละลายใหอ้ยู่ในรูปของธาตุท่ีขั้วแคโทดและเกิดก๊าซออกซิเจนในขั้วแอโนดตลอดเวลา สามารถ
ก าจดัไอออน สารออแกนิค คอลลอยด์ รวมทั้งการแยกอนุภาค น ้ ามนั และโลหะหนักออกจาก
สารละลายได้ (Escobar et al. , 2006; Emamjomeh and Sivakumar. , 2009; Holt et al. , 2002 และ 
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Chou et al., 2009) เหมาะส าหรับสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะหนักท่ีสูง แต่ไม่เป็นท่ีนิยม
เพราะเป็นการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าสูงมาก และมีราคาค่าก่อสร้างสูง ซ่ึงประสิทธิภาพในการ
ก าจดัไอออน จะขึ้นอยู่กบัชนิดของขั้วอิเล็กโทรดท่ีใช้ และความต่างศกัยร่์วมดว้ย ดงัตารางท่ี 2.9 
โดยวิธีน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ ากระดา้งสูงถึง 98.2% (Malakootian et al., 2010) แต่ไม่นิยม
ในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก ไม่คุม้ทุนในการบ าบดั เป็นตน้ 
 2.4.5  การดูดซับ (Adsorption) 
  ในปัจจุบนักระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมค่อนขา้งสูงใน
ปัจจุบนัในการก าจดัไอออนโลหะ และโลหะหนกัชนิดต่างๆ เน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงและมีเสถียรภาพสูง อีกทั้งยงัสามารถแยกส่วนของตะกอนออกไปก าจดัไดง้่าย หรือสามารถน า
โลหะหนักบางชนิดกลบัมาใช้ใหม่ได้ (Metal recovery) ด้วยการดีซอฟชั่น (Desorption solution) 
ออกจากสารดูดซบั (Bade et al., 2008; Cheng et al., 2009) ตวัดูดซบัท่ีมีการใชง้านในปัจจุบนั ไดแ้ก่ 
ถ่านกัมมันต์ ไคโตรซาน แทนนินเจล และโพลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นต้น Nah et al.  (2006) 
ท าการศึกษาการดูดซับตะกัว่ดว้ยเหลก็ออกไซด์ (iron oxide) พบว่า สามารถดูดซับตะกัว่ (II) ไดถึ้ง 
123 mg/g ท่ีช่วงพีเอชระหว่าง 5-11 ซ่ึงมากกว่าความสามารถในการดูดซับด้วยดินเหนียวและ
ถ่านกมัมนัต ์El-Sayed (2010) ศึกษาการก าจดัความกระดา้งในน ้าโดยใชเ้ปลือกถัว่ลิสงเป็นตวัดูดซับ 
ซ่ึงสามารถดูดซับไดท่ี้สุดท่ีพีเอช 4 และจากนั้น Rolence et al. (2014) ใชเ้ปลือกจากกะลามะพร้าว
เผาเป็นถ่านกัมมันต์เพื่อดูดซับน ้ ากระด้างสังเคราะห์ และน ้ ากระด้างจากธรรมชาติ พบว่า 
ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีดีท่ีสุดคือ 60% และ 55% ตามล าดบั ท่ีพีเอช 6.3 ซ่ึงจากท่ีกล่าวมา จะเห็น
ว่าในปัจจุบนัมีการพฒันาตวัดูดซับจากธรรมชาติมากมาย เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการซ้ือวสัดุดูด
ซับราคาแพง โดยประสิทธิภาพในการดูดซบัจะขึ้นอยูก่บัชนิดของตวัดูดซบั พีเอช ระยะเวลาสัมผสั 
อุณหภูมิ เป็นตน้ ดังนั้นในงานวิจยัน้ี จึงสนใจใช้แป้งมนัส าปะหลงัโมดิฟายด์ในการก าจดัความ
กระด้างในน ้ าประปา เพื่อเป็นการใช้ว ัสดุจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์และเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

2.5  กระบวนการดูดซับ (Adsorption process)  
 2.5.1  กลไกการดูดซับ  
   การดูดซบัหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกกัสารละลายหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงละลายอยูใ่นน ้ า ให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีสารละลายหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กน้ีเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของสาร
ท่ีถูกดูดซบัเรียกวา่ วสัดุดูดซบั (Adsorbent) การดูดติดผิวน้ีจะเป็นการดูดติดแบบระหวา่งสถานะ
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(Phase) ต่างๆ ทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซ่ึงมีไดท้ั้ง
แบบ ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง และ ของเหลวกบัของแข็ง โดยใน
ท่ีน้ีจะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลวกับของแข็ง (Liquid – Solid Interface) ในการดูดติดผิว
โมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยถูกก าจดัออกจากน ้ า และไปเกาะติดอยู่บนวสัดุดูดซับ 
โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจบัอยู่กบั ผิวภายในโพรงของวสัดุดูดซับและมีเพียงส่วนน้อย
เท่านั้นท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน ้ า ไปหาวสัดุดูดซับเกิดขึ้นไดจ้นถึงสมดุลจึง
หยุด ณ จุดสมดุลความเขม้ขน้ของโมเลกุลในน ้ า จะเหลือนอ้ยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไป
เกาะจับอยู่กับวสัดุดูดซับ โดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทาง
กายภาพ และการดูดซบัทางเคมี (เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552)    

2.5.2  ประเภทของกำรดูดซับ 
  ปัจจยัส าคญัในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซบัจะพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกบัผิวของสารดูดซับ ถา้แรงยึดเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถา้แรงยึดเหน่ียวท าให้เกิด
พนัธะเคมีระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกบัผิวของสารดูดซับ เรียกว่า การดูดซับทางเคมี (chemical 
adsorption) (เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) 

1) กำรดูดซับทำงกำยภำพ (Physical adsorption) 
  การดูดซับแบบน้ีสามารถเกิดแบบหลายชั้น (Multilayers) บนพื้นผิวของตวัดูดซับ 
ซ่ึงเป็นการดูดซบัอยา่งอ่อนและไม่มีพนัธะเคมีเกิดขึ้น แต่จะดึงดูดดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
waals) มกัจะเกิดในสภาวะอุณหภูมิต ่าๆ และมีพลงังานการดูดซับต ่า นอกจากน้ีการยอ้นกลบัของ
การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได ้โดยขึ้นอยู่กบัความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างตวัดูดซบัและตวัถูก
ดูดซบั 

 2) กำรดูดซับทำงเคมี (Chemical adsorption) 
 การดูดซับทางเคมีเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้ นแล้วไม่ท าให้การจัดเรียงตัวของ

โครงสร้างของแข็งเปล่ียนไป โดยการดูดซับแบบน้ีเป็นการดูดซับท่ีแข็งแรง เกิดพนัธะเคมีระหว่าง
ตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับและเป็นแบบเฉพาะเจาะจง คือขึ้นกบัชนิดของตวัถูกดูดซับและผิวหน้า
ของตัวดูดซับหลังการดูดซับชั้ นของโมเลกุลท่ีเป็นตัวถูกดูดซับบนผิวหน้ามีเพียงชั้ นเดียว 
(Monolayer) (จตุพรและนุรักษ,์ 2547) 
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ตารางท่ี 2.9 การก าจดัน ้ากระดา้งดว้ยการแยกดว้ยไฟฟ้าเคมี 

พารามิเตอร์ หน่วย 
Malakootian et al. (2010) Li et al. (2013) Kandasamy et al. (2016) 

Malakootian and Yousefi 
(2009) 

น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก น ้าเขา้ น ้าออก 

ความกระดา้งทั้งหมด 
mg/L as 
CaCO3 

300 5.4 797 391 1020 175 464 20.5 

ความขุ่น NTU 3 - 66 3 - - - - 
การน าไฟฟ้า mS/cm 1.612 - 5.8 - - - - - 
พีเอช   8.1 10 8.35 8 5.2  - 7 10.1 
ระยะเวลา นาที 60 9 45 60 
ความต่างศกัย ์ V 12 9 25 20 
ขั้วไฟฟ้าแอโนด  - Iron-rod electrode Ti/RuO2-IrO2 Aluminum Sheet Aluminum Sheet 

ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความกระดา้ง 

% 98.2 51 82.84 95.6 
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ตารางท่ี 2.10 การก าจดัน ้ากระดา้งดว้ยการดูดซบั 

ตวัดูดซบั 
ตวัถูกดูด
ซบั 

พีเอช 
ความกระดา้ง

เร่ิมตน้ 
(mg/L) 

ความสามารถ
ในการดูดซบั 

(mg/g) 

ระยะเวลา
สัมผสั (min) 

อุณหภูมิ 
(C)  

ไอโซเทอม อา้งอิง 

Eicchornia Crassipes 
carbon 

Ca (II) - 38.87 26.86 
90 - - Kannan and Mani (2015) 

Mg (II) - 14.09 8.02 
Polystyrene divinul 
benzene 

Ca (II) 6 - 7.54 
90 - Langmuir Fathy M. (2015) 

Mg (II) 8 - 1.23 
Sugar beet pulp Ca (II) 8 927-1127 20.23 120 45 Langmuir Qin et al. (2015) 

Activated (Melon 
Husk) 

Ca (II) 7 75 1.80 20 - 
- Mustapha et al. (2016) 

Mg (II) - 42 1.00 25 - 
Phyllanthus emblica 
wood 

Ca (II) - 92.17 13.22 
90 30 - Kannan and Mani (2014) 

Mg (II) - 68.05 9.48 

Cashewnut shell 
activated carbon 

Total 
hardness 

9 1214.8 384 30 30 Frundlich Rolence C. (2016) 

23 



23 
 

 

 2.5.3  จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
  การดูดซับสารถูกดูดซับชนิดหน่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนการแพร่ผ่านชั้นของไหล
รอบๆ วสัดุดูดซับ และการแพร่ในโพรงวสัดุดูดซับไปยงัพื้นผิววสัดุดูดซับ ตามล าดบัขั้นตอนการ
แพร่ ขั้นตอนใดท่ีเกิดขึ้นชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนท่ีก าหนดจลนพลศาสตร์ หรืออตัราการดูดซับของ
ระบบดูดซับนั้นๆ สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลาย คือ สมการอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม  (pseudo first order model) และสมการอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
(pseudo second order model) ซ่ึงเป็นสมการจลนพลศาสตร์ท่ีใช้อธิบายการดูดซับท่ีผิวของวสัดุดูด
ซับ และในส่วนของการอธิบายขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุน จะใช้สมการการแพร่ภายในรูพรุน
อธิบายจลนพลศาสตร์การดูดซบั (intraparticle diffusion) 

 สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม จากสมมุติฐานการดูดซับของสารถูกดูดซับบน
พื้นผิววสัดุดูดซับ เป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) ระหว่างผิววสัดุดูด
ซับกบัโมเลกุลสารถูกดูดซับ และการดูดซับ เป็นการดูดซับทางเคมี สามารถเขียนสมการอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม ไดด้งัน้ี 

 
dqt

dt
=  k1(q

e
− q

t
)     (2.1) 

 

โดยท่ี    k1     คือ  ค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (นาที-1) 
qt     คือ  ค่าการดูดซบัของวสัดุดูดซบั ณ เวลาใดๆ (mg/g) 

 qe     คือ  ค่าการดูดซบัของวสัดุดูดซบั ณ สมดุล (mg/g) 

 
เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.1) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t = 0 จนถึง t = t และตั้งแต่  qt = 0 จนถึง qt = t จะได้
สมการท่ีจดัอยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นคือ 
 

log(q
e

− q
t
) = log q

e
−  

k1

2.303
t   (2.2) 

 
เม่ือสร้างกราฟระหว่าง log (qe – qt) กับ t จะได้ความชัน เท่ากับ –k1/2.303 และได้จุดตดัแกน y 
เท่ากบั log qe 

สมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม มีสมมุติฐานว่า การดูดซับของสารถูกดูดซบั เป็น
ผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า และเป็นการดูดซับทางเคมีท่ีมีผลมาจากต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา 
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(active site) จากปฏิกิริยาการดูดซับ สมการอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม สามารถเขียนอตัรา
การดูดซบัไดด้งัน้ี 

 
dqt

dt
=  k2(q

e
− q

t
)2                 (2.3) 

 

โดยท่ี    k2   คือ  ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสองเทียม (นาที-1) 
 

เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.3) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t = 0 จนถึง t = t และตั้งแต่ qt = 0 จนถึง qt= t จะได้
สมการท่ีจดัอยูใ่นรูปสมการเชิงเส้น คือ 

 
1

qt
=  

1

k2qe
2 +  

t

qe
                  (2.4) 

 
เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 1/ qt กบั t จะไดค้วามชนั เท่ากบั 1/qe และไดจุ้ดตดัแกน y เท่ากบั 1/k2qe

2 
การแพร่ภายในรูพรุน จลนพลศาสตร์การดูดซบัอาจสอดคลอ้งกบัการแพร่ภายในรู

พรุนด้วย สมการการแพร่ภายในรูพรุนจึงถูกใช้ในการท านายจลนพลศาสตร์การดูดซับด้วย ซ่ึง
สมการของ Weber และ Moriss สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นได ้ดงัน้ี 

 
q
t

=  kit
0.5 + c                      (2.5) 

 
โดยท่ี    ki     คือ  ค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัของการแพร่ภายในรูพรุน (mg/g.min) 
เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง qt กบั t0.5 จะไดค้วามชนัของกราฟเท่ากบั ki และจุดตดัแกน y เท่ากบั C ซ่ึงค่า 
C จะบอกถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของชั้นฟิลม์ ยิ่งค่า C มากผลกระทบท่ีเกิดจากความหนา
ของชั้นฟิลม์ยิง่มาก 
 

2.5.4   ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
  ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption isotherm) เป็นความสัมพนัธ์ของปริมาณ
สารท่ีถูกดูดซับท่ีพื้นผิวกับความเขม้ขน้ของสารละลาย ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ส าหรับการดูดซับตวัถูก
ละลายบนผิวแข็งจะเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกบัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ี
ภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิใดๆ ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบ่งออกไดเ้ป็น ดงัน้ี 
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1) ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
ในปี ค.ศ. 1916 เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ไดเ้สนอไอโซเทอร์มแบบง่าย

สุด โดยมีสมมติฐานคือ 1) ใชส้ าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 2) โมเลกุลท่ี
ถูกดูดซบัมีจ านวนท่ีแน่นอนและมีต าแหน่งของการดูดซบัท่ีแน่นอน 3) ในแต่ละโมเลกุลของสารดูด
ซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งค่าความร้อน
ของการดูดซับเท่ากันและคงท่ี ไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ในต าแหน่งใกล้กัน จาก
การศึกษาไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของการดูดซับ
สารละลายไดด้งัสมการ (2.6) 

 
Qe =

Q0bCe

1+bCe
     (2.6) 

 
โดยท่ี   Qe   คือ  ปริมาณของสารถูกดูดซบับนสารดูดซบัหนกัหน่ึงกรัม 
   Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 
   Q°  คือ  ปริมาณของสารถูกดูดซบัอ่ิมตวัแบบชั้นเดียว 
   b     คือ  ค่าคงท่ีแลงเมียร์ท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 
 

หรือ  Ce

Qe
=

1

bQ0 +
Ce

Q0                  (2.7) 

 
เม่ือพล๊อตกราฟระหว่าง Ce/Qe  กบั Ce จะไดก้ราฟเส้นตรง มีจุดตดัแกน Ce/Qe  เป็น 1/bQ°  และมี
ความชนัเท่ากบั 1/ Q° 

2) ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm) 
  ในปี ค.ศ. 1880-1941 นกัฟิสิกส์-เคมี ชาวเยอรมนั Herbert Max Finlay Freundlich 
ได้เสนอสมการแสดงความสัมพนัธ์ปริมาณของสารถูกดูดซับกบัความเขม้ขน้ของสารละลายดงั
สมการ (2.8) 
 

  Q
e

=
X

m
= KFCe

1/n                 (2.8) 

  
โดย    Ce    คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีเหลือหลงัการดูดซบัท่ีสมดุล 
   x

m
     คือ  ปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัของสารดูดซบั 
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    KF   คือ  ค่าคงท่ีของฟรุนดิช มีหน่วยเป็น ลิตรต่อกรัม และ  n คือค่าคงท่ี
ของ ฟรุนดิชท่ีอธิบายถึงความเขม้ขน้ของการดูดซับ ไม่มีหน่วย สามารถจดัสมการ (2.8) ให้อยู่ใน
รูปของสมการเส้นตรง โดยใส่ลอการิทึมทั้งสองขา้งของสมการ จะไดส้มการ 
 

  logQ
e

= log
X

m
= logKF +

1

n
logCe   (2.9) 

 
เม่ือพล๊อตกราฟระหว่าง log X/m กบั log Ce ท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะไดก้ราฟเส้นตรงจุดตดัแกนสามารถ
น ามาหาค่า KFได ้และความชนัของกราฟเป็น 1/n  
  บางกรณีท่ีพล๊อตกราฟระหวา่ง log X/m กบั log Ce แลว้ไม่ไดเ้ส้นตรงแสดงว่าเกิด
การเบ่ียงเบน ไปจากสมการของฟรุนดิช เช่น การดูดซับสารละลายท่ีไม่ไดว้ดัจากน ้ าหนกัจริงของ
สารดูดซับ แต่ค่าจากสารถูกดูดซับในตวัท าละลายปริมาณมาก ท าให้สารถูกดูดซับท่ีเหลือท่ีความ
เขม้ขน้สูงจึงมีปริมาณลดลง 

  

2.5.5  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 
  ขณะท่ีมีการดูดซับเกิดขึ้ น โมเลกุลของสารท่ีต้องการก าจัดออกจากน ้ าจะไป
เกาะติดบนวสัดุดูดซบั โมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะจบัอยูใ่นโพรงและพื้นผิวของวสัดุดูดซบั การถ่ายเท
โมเลกุลของสารจากน ้ าไปยงัวสัดุดูดซบัเกิดขึ้นไดจ้นถึงสมดุล ณ จุดสมดุล ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราเร็ว
และขีดความสามารถในการดูดซบัมีดงัต่อไปน้ี 

1) ความเร็วรอบในการป่ันกวน  Dogan et al. (2009) พบวา่ อตัราเร็วของการป่ัน
กวนในช่วง 200-400 รอบต่อนาที ไม่มีผลต่อการทดลองดูดซับของเมทิลลีนบลู ซ่ึงความเร็วรอบท่ี
ใชใ้นการทดลองนั้นมีค่าสูง ท าให้อตัราเร็วของการป่ันกวนไม่มีผลต่อการดูดซับ เน่ืองจากการป่ัน
กวนดว้ยความเร็วรอบสูงท าให้ลกัษณะการผสมของสารละลายเป็นแบบป่ันปวน (Turbulent) แต่
หากใชค้วามเร็วรอบในการป่ันกวนต ่า ความเร็วรอบอาจมีผลต่อระยะเวลาการเขา้สู่สมดุลของการ
ดูดซบัได ้เน่ืองจากการผสมของสารละลายอาจจะเกิดไม่สมบูรณ์  

2) ความสามารถในการละลายน ้ าของตัวถูกดูดซับ ในกระบวนการดูดซับ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะถูกดึงออกจากน ้ าไปเกาะติดอยู่กับวสัดุดูดซับ หากตัวถูกดูดซับมี
ความสามารถในการละลายน ้าไดดี้ แรงยดึเหน่ียวระหวา่งน ้ากบัตวัถูกดูดซบัจะมีค่าสูง ดงันั้นจึงเป็น
การยากท่ีจะดึงใหต้วัถูกดูดซบัไปเกาะติดอยูก่บัวสัดุดูดซบั 

3) ขนาดของตวัถูกดูดซบั ขนาดของตวัถูกดูดซบัมีความส าคญัมากต่อการดูดซับ
ท่ีส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในโพรงของวสัดุดูดซับ จากการศึกษา (Dogan et al., 2009) ใชป้ริมาณตวัดูด
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ซับท่ีเท่ากนัแต่มีขนาดต่างกนั พบว่า ตวัดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกว่าสามารถดูดซับสียอ้มไดดี้กว่า การ
ดูดซับจะเกิดไดดี้ท่ีสุดเม่ือ ขนาดของตวัถูกดูดซับมีความใกลเ้คียงกบัขนาดของโพรงของวสัดุดูด
ซบั ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงดึงดูดระหวา่งมวลของตวัถูกดูดซบัและวสัดุดูดซบัจะมีค่าสูงสุด ขนาดอนุภาค
ท่ีเลก็จะท าใหมี้พื้นท่ีผิวสัมผสักบัสารละลายมาก การดูดซบัจึงเกิดไดดี้  

4) พีเอช มีผลต่อความสามารถในการแตกตวัเป็นไอออนและความสามารถใน
การละลายน ้ าของไอออนโลหะ และส่งผลต่อประจุตรงขา้มของหมู่ฟังก์ชนัของตวัดูดซับ ดงันั้นจึง
ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการดูดซบัดว้ย เม่ือพีเอชต ่า จะท าใหพ้ื้นท่ีผิวบริเวณรอบตวัดูดซับ
มีปริมาณของ H+ เพิ่มขึ้น ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนจะมีผลต่อจ านวนโลหะท่ีติดอยู่บน
พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ Rolence et al. (2014) พบว่าเม่ือพีเอชเพิ่มสูงขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับ
ความกระดา้งทั้งหมดดว้ยถ่านจากกะลามะพร้าวมีค่าสูงขึ้นดว้ย เน่ืองจาก พีเอชสูง ปริมาณของ OH- 
เพิ่มขึ้น ส่งใหบ้ริเวณตวัดูดซบัมีความเป็นลบ จึงสามารถดูดจบัไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียมได้
เพิ่มขึ้ น ในการศึกษาของ Hassan et al. (2014) ใช้การดัดแปรไคโตซานในการดูดซับไอออน
แคลเซียมและแมกนีเซียม ผลการศึกษาพบวา่ ท่ีพีเอช 3 สามารถดูดซบัโลหะไดดี้ท่ีสุด เม่ือพีเอชเพิ่ม
สูงขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซบัต ่าลง เน่ืองจาก เม่ือพีเอชเพิ่ม หมู่ฟังก์ชนัอะมิโน NH2 จะเกิดการ
โปรโตเนตเป็น NH3

+ ท าให้ค่าพีเอชเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพในดูดซับแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนลดลง จากงานวิจยัทั้งสองพบว่า ค่าพีเอชจะมีผลต่อหมู่ฟังก์ชนัของตวัดูดซับและส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการดูดซบัได ้

5) อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ โดย
อตัราเร็วในการดูดซบัจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการดูดซบัจะลดลง
ตามท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นและจะมีค่าเพิ่มขึ้นท่ีอุณหภูมิต ่าลง ทั้งน้ีเพราะการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยาแบบ
คายความร้อน  (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2550) แต่การดูดซับในของเหลวนั้น การเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิมีค่านอ้ยมาก เน่ืองจากของเหลวมีค่าความจุความร้อนสูง ดงัตวัอย่างการศึกษาการดูดซบัสี
ยอ้ม (Dogan et al., 2009) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ปริมาณดูดซับจ าเพาะมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก 
การเพิ่มอุณหภูมิท าให้การเกิดการกระตุน้หมู่ฟังก์ชนั เช่น หมู่แอลกอฮอลิก (Alcoholic) คาร์บอนิก
ลิก (Carbonylic) และฟีนอลิก (Phenolic) ซ่ึงอยู่บนพื้นผิวของการดูดซับ ท าให้เกิดแรงดึงดูดกับ
ระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บนตวัดูดซบักบัประจุบวกบนโมเลกุลของสียอ้มบางชนิด  

6) ระยะเวลาท่ีสารละลายสัมผสักบัตวัดูดซบั การเพิ่มระยะเวลาในการดูดซบั ท า
ให้ปริมาณดูดซับจ าเพาะ ณ เวลาใดๆ มีค่าเพิ่มขึ้น โดยเป็นการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก 
เน่ืองจากแรงขบัดนัท่ีมากอนัเน่ืองมาจากผลต่างของความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายกบั
ปริมาณไอออนโลหะบนตวัดูดซับ หลงัจากนั้นปริมาณดูดซับจ าเพาะ ณ เวลาใดๆ จะเพิ่มขึ้นอย่าง
ชา้ๆ จนกระทัง่เขา้สมดุล ซ่ึงภายหลงัจากเขา้สมดุลแลว้ ระยะเวลาจะไม่มีผลกระทบใดๆ กบัระบบ 
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(Liang et al., 2008) การศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้แป้งคลอสลิงค์ (Sancey et al., 2011) 
พบว่า เม่ือท าการแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสัตั้งแต่ 5-120 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนกัเร่ิมคงท่ี เม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ี 40 นาทีเป็นตน้ไป และการดูดซับโลหะหนกัโดยใชแ้ป้งคาร์
บอกซีเมททิลจากขา้วโพด (Kim and Lim, 1999) โดยแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสั 0-30 นาที พบวา่ 
ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลท่ีระยะเวลาสัมผัส 10 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง 

7) ไอออนอ่ืนๆ ในน ้ าเสียจริงของโรงงานอุตสาหกรรมจะพบว่ามีไอออนต่าง ๆ 
ท่ีอยู่ในน ้ า ทั้งไอออนบวก และไอออนลบซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการดูดซับ โดย
ไอออนลบ เช่น Br-  Cl-  SO4

2-
  NO3

-  PO4
3-
 เป็นตน้ จะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลงเน่ืองจาก

ไอออนประจุลบเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนัของวสัดุดูดซับแทนท่ีไอออนของโลหะหนัก 
ส่วนไอออนประจุบวก ถา้ในน ้ าเสียมีไอออนประจุบวกท่ีมีความแข็งแรง (ionic strength) มากกว่า
ไอออนโลหะหนักไอออนเหล่านั้นจะมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุกับวสัดุดูดซับได้
ดีกวา่ไอออนของโลหะหนกั 

8) สารอินทรีย ์น ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียม์าก จะส่งผลให้ความสามารถในการดูด
ซบัโลหะหนกัลดลง เน่ืองจากเกิดการดูดซบัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียดว้ย อีกทั้งสารอินทรียย์งัสามารถ
ก่อให้เกิดการสะสมตวัของฟิล์มหนาบริเวณผิวของวสัดุดูดซับท าให้การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของ
โลหะหนักเข้า สู่ว ัสดุดูดซับเกิดขึ้ นได้ช้า  และพื้นท่ีผิวสัมผัสในการเกิดการดูดซับลดลง 
ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัจึงลดลงดว้ย 
  จากตารางท่ี 2.11 พบวา่ กระบวนการดูดซับมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัไอออน
ในน ้ า โดยสามารถดูดซับไอออนไดท้ั้งท่ีความเขม้ขน้สูงและความเขม้ขน้ต ่า  ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
มากกว่า 80% โดยมีหลากหลายวสัดุดูดซับจากธรรมชาติหลายชนิดท่ีถูกน ามาใช้ในการดูดซับ
ไอออน ทั้งน้ีประสิทธิภาพในการดูดซับขึ้นอยู่กบัค่าพีเอช ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้ของตวัดูด
ซบั และอุณหภูมิ เป็นตน้ 
 

2.6  วัสดุดูดซับ 
 การศึกษาพฒันาวสัดุดูดซับต้นทุนต ่า ท่ีเป็นวสัดุท่ีหาได้ง่าย มีราคาถูก ได้แก่ วสัดุทาง
ธรรมชาติ ผลผลิตหรือผลิตภณัฑพ์ลอยไดจ้ากภาคเกษตรกรรมหรือของเสียจากอุตสาหกรรม ขึ้นมา
ใช้งานในการก าจัดความกระด้าง พบว่า มีการศึกษาอยู่มากมาย โดยวสัดุดูดซับจากวสัดุทาง
ธรรมชาติท่ีนิยมใช้ในการดูดซับ ได้แก่ ดินเหนียว ออกไซด์ และซีโอไลต์ แร่ดินเหนียว และ
ออกไซด์มีพื้นท่ีผิวค่อนข้างสูง สามารถดูดซับได้ทั้งไอออนประจุบวกและประจุลบ รวมถึงยงั
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สามารถเป็นวสัดุแลกเปล่ียนไอออนได้ นอกจากน้ียงัสามารถเพิ่มความสามารถในการดูดซับโลหะ
หนกัของดินเหนียวไดด้ว้ยการพฒันาเป็นวสัดุผสมโพลีเมอร์ เรียกวา่ ดินคอมโพสิต วสัดุดูดซบัจาก
ซีโอไลตไ์ดรั้บความสนใจในการใชง้านดูดซบั ดว้ยคุณสมบติัท่ีของวสัดุเองท่ีมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออน โดยมีงานวิจยัหลายงานท่ีสนใจใชว้สัดุจากธรรมชาติ เพื่อดูดซับความกระด้าง
ในน ้ า ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.12 การศึกษาของ Sepehr et al. (2013) ศึกษาโดยใชหิ้นพมั
มิสจากธรรมชาติและผ่านการโมดิฟายด์ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) พบว่า หินพมัมิสท่ีผ่าน
การโมดิฟายด์มีประสิทธิภาพในการดูดซบัแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนมากถึง 96% และ 93% 
ตามล าดบั ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวา่หินพมัมิสจากธรรมชาติ 
 

2.7  แป้งโมดิฟายด์ 
 2.7.1  แป้งโมดิฟายด์  (modified starch)  

หมายถึง แป้ง (starch) ท่ีได้จากการน าแป้งธรรมชาติ (native starch) มาผ่าน
กรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ท าให้มีสมบัติเปล่ียนไปตามท่ีต้องการ เช่น ความหนืด 
(viscosity) ลดลง คงตวัต่อความร้อน กรด และแรงเฉือน กรรมวิธีการผลิตแป้งดดัแปรโดยวิธีทาง
เคมี กายภาพ เอนไซม์ หรือโดยจุลินทรีย ์แป้งท่ีน ามาใชแ้ปรรูปเป็นแป้งดดัแปร ไดแ้ก่ แป้งจากมนั
ส าปะหลงั (tapioca starch) แป้งขา้วโพด แป้งขา้วเจา้ เป็นตน้ 
  2.7.1.1  แป้งโมดิฟายด์ชนิดประจุบวก  
   คือ แป้งมันส าปะหลงัท่ีถูกดัดแปรพนัธะทางเคมีด้วย ethylenediamine 
(ethylenediamine modified starch) ให้มีฟังชั่นกรุ๊ปแบบ –NH3

+ และ = NH2
+ หรือ –Na+, –K+ ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของแป้งโมดิฟายดช์นิดประจุบวก 

   
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1807/native-starch-%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%9A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1806/tapioca-starch-%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3361/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2
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2.7.1.2  แป้งโมดิฟายด์ชนิดประจุลบ 
   คื อ  แ ป้ งมันส าปะหลัง ท่ี ถู กดัดแปรพันธะทาง เค มีด้วย  2,6,6,6-
Tetramethlpiperidine-l-oxly radical (TEMPO) ใหมี้ฟังชัน่กรุ๊ปแบบ –COO-, หมู่ฟอสเฟส, คาร์บอก
ซิล หรือมีหมู่ OH- เม่ือละลายน ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสร้างทางเคมีของแป้งโมดิฟายดช์นิดประจุลบ 
 

2.7.2 ชนิดของแป้งโมดิฟายด์ 
1) แป้งโมดิฟายด์ดว้ยกระบวนการทางเคมี เป็นแป้งโมดิฟายด์ส่วนใหญ่ท่ีมีการ

ผลิตและใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม เป็นแป้งท่ีผ่านการดดัแปรโครงสร้างดว้ยกระบวนการทางเคมี  มี
หลายชนิด ขึ้นกับชนิดของสารเคมีท่ีใช้ และระดับการดัดแปร (degree of substitution, DS) เช่น
แป้งไฮดรอกซีโพพิล (hydroxypropyl starch) แป้งครอสลิง (cross-linked starch) แป้งแอซีเทต 
(acetate starch) และ แป้งคาร์บอกซีเมทิล (carboxymethyl starch) เป็นตน้ 

2) แป้งโมดิฟายด์ทางกายภาพ เป็นการท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโดยท าให้
โครงสร้างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งเกิดการเปล่ียนแปลง แต่ใชพ้ลงังานความร้อน หรือพลงังานจลน์ 
หรือทั้งสองอย่างประกอบกนั เม่ือโครงสร้างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งไดถู้กเปล่ียนแปลงไป สมบติั
ของแป้งก็เปล่ียนไปเช่นกนั แป้งในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ แป้งพรีเจลาติไนซ์ (pregelatinized starch) เป็นตน้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/4174/cross-linked-starch
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3871/carboxymethyl-starch-%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/4170/pregelatinized-starch-%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C
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ตารางท่ี 2.11 ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัของวสัดุดูดซบั 

 

ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั 
น ้าตวัอยา่ง (mg/L) 

พีเอช 
ระยะเวลา
สัมผสั 
(hr) 

ความเขม้ขน้
ตวัดูดซบั 
(g/cm3) 

อุณหภูมิ 
(K) 

ประสิทธิภาพ
การดูดซบั 

(%) 
อา้งอิง 

น ้าเขา้ น ้าออก 
Coconut shell 
acttivated carbon 

Total hardness 864 52 12 4 0.16 303 94 Rolence et al. (2014) 

Modified 
Chitosan 

Ca (II) 264 162.2 
3 4 0.005 278 

38 
Hassan et al. (2014) 

Mg (II) 84 33.6 58 
Moringa Oleifera Total hardness 314-362  60-130 8 24 20  298 80 Fahmi et al. (2011) 

Carboxymethyl 
corn starch 

Cu (II) 203 44 

8 0.17 0.01 293 

78.3 

Kim and Lim (1999) 
Pb (II) 203 11.8 94.19 

Cd (II) 194 1.9 99.02 

Hg (II) 208 1.1 99.47 

Crosslink starch 

Cu (II) 0.04-0.6 0-0.07 

8 1 0.1 295 

20-90 

Sancey et al. (2011) Fe (II) 0.7-6.7 0.04-0.66 50-70 

Zn (II) 5-50 0.1-4.8 20-90 
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ตารางท่ี 2.12 วสัดุดูดซบัทางธรรมชาติ 
 

ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั pH 
เวลา
สัมผสั 
(hr) 

ความสามารถในการดูด
ซบั 

แหล่งอา้งอิง 

Coconut shell activated 
Carbon 

Total Hardness 6.3 6  60%  และ 55% ตามล าดบั 
Rolence,  Machunda, and Njau 

(2014) 

Natural pumices 
Ca (II) และ Mg (II) 6.0 

- 79%  และ 51% ตามล าดบั 
Sepehr et al. (2013) 

Modified pumices - 96%  และ 93% ตามล าดบั 

Chemically modified cellulose 
(EMC) 

Ca (II) และ Mg (II) 5.5 

- 
15.6 mg/g  และ 13.5 
mg/g  ตามล าดบั 

Jinior, Gurgel, and Gil (2010) 

Sugar cane bagasse (EMMB) - 
46.1 mg/g และ 23.5 mg/g  
ตามล าดบั 

Commercial polyacrylic acid 
hydrogel beads (absorption) 

Ca (II) และ Mg (II) 6.3 24 
171.2 mg/g และ 193.6 
mg/g  ตามล าดบั 

Saeed et al. (2013) 

Activated carbon from tamarind 
seed (absorption) 

Total hardness - 0.25 12.41%. Ruthairat (2014) 
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2.7.3  เกณฑ์ในการเลือกแป้ง 
กระบวนการดัดแปรแป้งในปัจจุบนั นิยมน ามาดัดแปรด้วยวิธีทางเคมี โดยการ

แทนท่ีในต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในโครงสร้างของแป้ง หมู่ฟังก์ชั่นท่ีนิยมน ามาดัดแปร 
ไดแ้ก่ หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) หมู่ฟอสเฟต (-PO4

3-) และหมู่อะมิโน (-NH2) เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 
2.13 แสดงตวัอย่างชนิดของแป้ง และหมุ่ฟังก์ชั่นท่ีใช้ในการดัดแปร ซ่ึงหมู่ฟังก์ชั่นของแป้งจะ
สามารถบอกถึงแนวโน้มของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิรยาของแป้งได้ เช่น หมู่คาร์บอกซิล จะ
เกิดปฏิกิริยาไดร้วดเร็ว และหมู่อะมิโนจะเกิดปฏิกิริยาไดช้า้ โดยในการก าจดัไอออนแคลเซียมและ
แมกนีเซียมนั้น การเลือกแป้งประจุลบ ก็จะท าให้มีแนวโน้มในการจบัไอออนประจุบวกได้ดี ใน
การศึกษาน้ีจึงเลือกใชแ้ป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ ซ่ึงเป็นแป้งประจุลบ ในการก าจดัความกระดา้ง
ในน ้าประปา  
 2.7.4  แป้งโมดิฟายด์ทางเคมี 
  ชนิดของแป้งโมดิฟายด์แต่ละชนิดมีกระบวนการดัดแปรท่ีแตกต่างกัน เช่น 
กระบวนการออกซิเดชัน่ กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน่ โดยใชห้มู่ฟังก์ชัน่ท่ีแตกต่างกนั  ซ่ึงแต่ละ
กระบวนการดดัแปรส่งผลให้คุณสมบติัของแป้งเปล่ียนไปจากเดิม เช่น ความหนืด การละลายน ้ า 
เป็นตน้ ดงัแสดงในรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1)  แป้งมนัส าปะหลงัไม่ดดัแปร (non-modified starch) มีสูตรทางเคมี คือ 
C27H48O20 และมีสูตรโครงสร้างแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของแป้งมนัส าปะหลงั 
 

  2)  แป้งแอมโฟเทอริก (amphoteric starch) เป็นแป้งท่ีมีทั้งประจุบวกและลบ โดยท่ี
ประจุบวกของแป้งเป็นประจุบวกจากเทอร์เทียรี อะมิโน (tertairy amino) เป็นส่วนใหญ่ และประจุ
ลบนิยมแทนท่ีดว้ยกลุ่มฟอสเฟส กลุ่มมาเลอิค และกุล่มคาร์บอกซิล (Xu et al., 2006) เป็นตน้ ใน
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อุตสาหกรรมกระดาษนิยมใช้แป้งแอมโฟเทอริคในกระบวนการ wet end เพื่อช่วย เพิ่ม retention 
และ drainage ซ่ึงท าใหผ้ลผลิต (yield) เพิ่มสูงขึ้น นอกจากน้ียงัช่วยลดค่า BOD ของน ้าทิ้ง ท าใหเ้ป็น
ผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.4 
 
 

 
X = COOH หรือ PO4

3-      Y = NH2 
 

รูปท่ี 2.4 แป้งแอมโฟเทอริก 
 
  3)  แป้งอะเซทิเลทออกซิไดซ์ (acetylated oxidize starch) เป็นแป้งโมดิฟายด์ชนิด
ประจุลบ ถูกดดัแปรดว้ยกระบวนการออกซิเดชัน่ดว้ยไฮโปคลอไลท์ (hypochlorite) ท่ีอุณหภูมิต ่า 
(28-31C) จากนั้นเกิดกระบวนการเอสเตอร์ริฟิเคชั่น (esterification) ด้วยอะซิติก แอนไฮไดรด์ 
(acetic anhydride) ในสภาวะด่างโดยนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เป็นสารเพิ่มความหนืด เช่น 
เยลล่ี เจลลาติน เป็นตน้ มีสูตรโครงสร้างดงัภรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ 
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ตารางท่ี 2.13 เกณฑใ์นการเลือกแป้ง 

ชนิดแป้ง 
เกณฑใ์นการเลือกแป้ง 

ประจุ %DS pH slurry หมู่ฟังกช์ัน่ ขนาดโมเลกุล การเกิดอนุพนัธ์ 
1. Enzyme treated starch ประจุลบ - 3.5-5 OH 50-110 kilo Dalton Pyro conversion 
2. Phosphate monoester ประจุลบ 0.07% 4-6.5 PO4

3- 3-50 um Esterification 
3. Hydroxypropyl starch ไม่มีประจุ - - CH(OH)CH2CH3 3-50 um Etherification 
4. Starch sodium 
octenylsuccinate 

ประจุบวก - - 
CH3(CH2)4CHCH=CH2CHCH2C=

OC=O 
- Esterification 

5. Carboxymethy starch ประจุลบ - - CH2-COOH - Etherification 
6. Acetylate oxidized starch ประจุลบ - - CH3-C(=O)- - Esterification 
7. Hydroxyethyl starch ไม่มีประจุ - - CH2-CH2-OH - Etherification 
8. Oxidized starch ประจุลบ 0.03% 5-7 C(O)OH 3-50 um Oxidation 
9. Amino starch ประจุบวก - 10.5-12 (CH3CH2)2-NaCl - - 
10. Cationic starch ประจุบวก - 4-6 CH2-N+(CH3)3Cl - Cross linked 

11. Amphoteric 
ประจุ
บวก/ลบ 

+0.31 
-0.89 

- 
COOH หรือ PO4

3- (Acid) 
และ NH2 (Base) 

- 
Phosphorylate 
และ Oxidation 

34 



36 
 

 

36 

   4)  แป้งออกซิไดซ์ (oxidized starch) หรือแป้งดดัแปรท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
สามารถเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับสารออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ได้แก่ 
โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(sodium hypochlorite) แคลเซียมไฮโปคลอไรท(์calcium hypochlorite) และ
แอมโมเนียม เปอร์ซัลเฟต (ammonium persulfate) เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นประจุลบ 
เน่ืองจากหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl Group, -COOH-) ท่ีแทรกอยู่ในโมเลกุลอะไมโลส (Amylose) 
ของแป้ง ท าใหแ้ป้งมีสมบติัเป็นพอลีอิเล็กโทรไลต ์(Polyelectrolyte) นอกจากน้ี สารออกซิไดซ์บาง
ชนิดมีคุณสมบติัในการลดค่าสีของแป้งดดัแปร ท าให้แป้งดดัแปรมีความขาวเพิ่มขึ้น อีกทั้งยงัช่วย
ก าจดัจุลินทรียใ์นแป้ง ส่งผลใหก้ล่ินของแป้งดีขึ้น โครงสร้างของแป้งดงัรูปท่ี 2.6 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แป้งออกซิไดซ์ 
 

  5)  แป้งฟอสเฟสโมโนเอสเตอร์ (phosphate monoester starch) เป็นการดดัแปรโดย
ใช้วิธีเอสเทอร์ริฟิเคชนั (esterification) ในสภาวะก่ึงแห้ง (semi reaction) เป็นการแทนท่ีหมู่ไฮดร
อกซิล (-OH) บนหน่วยกลูโคสในโมเลกุลดว้ยหมู่ฟอตเฟต (P=O(OH)2) จากไตรโพลีฟอสเฟตโดย
การเกิดปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชนั(phosphorylation) ในสภาวะด่างไดผ้ลิตภณัฑ์แป้งฟอสเฟตโมโน
เอสเทอร์ สูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.7 (Thomas and Atwell, 1999) การศึกษาของ Muhammad et al. 
(1999) ทดลองผลิตแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์จากแป้งมนัส าปะหลงั พบว่า กระบวนการผลิตแป้ง
ท่ีค่าพีเอช 6.0 ท าให้ระดบัการแทนท่ีสูงสุด นอกจากนั้นยงัพบว่า การใช้ความเป็นกรด-ด่างท่ีพีเอ
ชมากกวา่ 9.0 ท าใหแ้ป้งเกิดพนัธะการเช่ือมขา้ม (cross-linking) ขึ้นดว้ย 

แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์เป็นแป้งดดัแปรท่ีมีสมบติัของประจุลบ มีความหนืด
สูงขึ้นตามระดบัการแทนท่ี มีลกัษณะเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีดี ปัจจุบนัน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ
มากมาย เช่น อุตสาหกรรมอาหาร สามารถใชใ้นการผลิตขนมปัง พุดด้ิงเกรวี ใชเ้ป็นอิมลัซิฟายเออร์
ส าหรับ น ้าส้มสายชู มายองเนส สามารถใชเ้ป็นสารเพิ่มความความขน้หนืด และในอุตสาหกรรม
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กระดาษ ใช้เคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่กระดาษ ใช้เป็นสารช่วยยึดเกาะใน
องคป์ระกอบของสารเคลือบ ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยเป็นแป้งท่ีมีประจุลบจึงสามารถจบัยึดกบัสารท่ีมีประจุ
บวกในองค์ประกอบสารเคลือบได้ดียิ่งขึ้น ส าหรับผลิตกระดาษบันทึกท่ีมีความร้อน (thermal 
recording paper) นอกจากน้ีพบว่าการใช้แป้งฟอสเฟต โมโนเอสเทอร์ผสมกับแป้งดิบ บอแรกซ์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์และน ้า ในอุตสาหกรรมกาวส าหรับกระดาษลูกฟูก ท าใหก้าวมีอายกุารใชง้าน
ท่ีนานขึ้น (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543)  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แป้งฟอสเฟสโมโนเอสเตอร์ 
 

  ปัจจุบนัมีการน าแป้งท่ีดดัแปรทางเคมีโดยการแทนท่ีหมู่ฟอสเฟต เพื่อใชเ้ป็นวสัดุ
ดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสีย ดงัเช่นในการศึกษาการดูดซบั Zn(II) ดว้ยแป้งครอสลิงคฟ์อสเฟต พบวา่ 
แป้งโมดิฟายด์มีความสามารถในการดูดซับ Zn(II) 2.00 mmol/g ท่ีพีเอช 4 (Guo et al., 2009) และ
การใชแ้ป้งฟอสเฟต คาร์บาเมต ในการดูดซับ Pb(II) พบว่า ความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก 
เท่ากบั 2.01 mmol/g ท่ีพีเอช 5 โดยไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์ (Guo et al., 2006) อีก
ทั้งยงัมีการศึกษาแป้งโมดิฟายด์มาใชใ้นการดูดซับโลหะหนกัหลายชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.14 
การดูดซับโลหะหนกัประจุสองบวก ดว้ยแป้งโมดิฟายด์ชนิดประจุลบ จะมีประสิทธิภาพในการดูด
ซับไดสู้ง โดยค่าพีเอชส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 6-7 ขึ้นอยู่กบัชนิดของหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีใชใ้นการโมดิฟายด์
แป้ง ส่วนระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 1-2 ชัว่โมง อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส โดย
อตัราเร็วในการดูดซบัจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการดูดซบัจะลดลง
ตามท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นและจะมีค่าเพิ่มขึ้นท่ีอุณหภูมิต ่าลง ทั้งน้ีเพราะการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยาแบบ
คายความร้อน  (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2550) การดูดซบัโดยใชแ้ป้งโมดิฟายดถื์อเป็นอีกทางเลือกหน่ึง
ท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีราคาถูก หาไดง้่าย และไม่ก่อใหเ้กิดของเสียจากระบบอีกดว้ย 
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ตารางท่ี 2.14 การก าจดัโลหะดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

ชนิดแป้ง ตวัถูกดูดซบั พีเอช 
ระยะเวลา
สัมผสั (hr) 

อุณหภูมิ 
(C) 

ไอโซเทอม 
ความสามารถในการ

ดูดซบั  อา้งอิง 

การดูดซบั หน่วย 

Crosslink Phosphate Zn (II) 4 0.67 20 Langmuir 2.00 mmol/g Guo et al., 2009 

Phosphate carbamate Pb (II) 5 0.4 20 Langmuir 2.01 mmol/g Guo et al., 2006 

Amphoteric Cr (VI) 2.5 1 15 Langmuir 30.68 mg/g Xu et al., 2002  

Amphoteric Cu (II) 6 1 20 Freundlich 84.4 mg/g Feng et al., 2003 

Amphoteric Zn (II) 6 2 20 Langmuir 43.48 mg/g Cao et al., 2003 

Amphoteric Pb (II) 4 1 20 Langmuir 152.74 mg/g Xu et al., 2005 

Oxidized 

Cd (II) 

3.2 24 20 - 

9.88 mg/g 

Soto et al., 2014 
Ni (II) 22.63 mg/g 

Pb (II) 16.7 mg/g 

Zn (II) 10.25 mg/g 

Oxidized Ca (II) 8 0.4 30 Langmuir 1.561 mmol/g Chen and Wang., 2006 
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ตารางท่ี 2.14 แสดงการก าจดัโลหะดว้ยแป้งโมดิฟายด ์(ต่อ) 

ชนิดแป้ง ตวัถูกดูดซบั พีเอช 
ระยะเวลา
สัมผสั (hr) 

อุณหภูมิ 
(C) 

ไอโซเทอม 

ความสามารถในการ
ดูดซบั  อา้งอิง 

การดูดซบั หน่วย 

Carboxymethyl 

Mn (II) 

7 8 25 Freundlich 

24 % 

El-Hamshary et al., 2014 Zn (II) 62 % 

Cd (II) 68 % 

Amino 
Cu (II) 

7 2 30 Langmuir 
29.4 mg/g 

Dong et al., 2010 
Cr (VI) 12.5 mg/g 
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2.8  แนวโน้มในการแยกแป้งออกจากน ้า 
 2.8.1  การกรอง (Filtration) 
  การกรองโดยไม่จ าเป็นตอ้งก าจดัความขุ่นออกก่อน ดว้ยกระบวนการโคแอกกูเล
ชนัและตกตะกอนสามารถแบ่งเป็น 2 แบบ คือการกรองตรงท่ีไม่ใชส้ารเคมี และการกรองตรงท่ีมี
การเติมสารเคมี ซ่ึงกระบวนการกรองตรงมีขอ้ดี คือ ลดค่าใช้จ่ายในดา้นสารเคมี ค่าก่อสร้าง และ
ขั้นตอนลงได ้แต่การกรองตรงท าให้ถงักรองตอ้งรับภาระในการก าจดัอนุภาคต่างๆ ในปริมาณมาก 
ซ่ึงสะสมอยูภ่ายในชั้นกรองและท าให้ถงักรองอุดตนัอย่างรวดเร็ว และไม่สามารถใชค้วามหนาของ
ชั้นกรองไดเ้ต็มประสิทธิภาพ เน่ืองจากการกรองส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีบริเวณดา้นบนของชั้นกรองท า
ให้ถงักรองอุดตนัเร็ว (มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2539) จึงได้มีการน ากระบวนการเติมอากาศร่วมกบั
กระบวนการกรอง เพื่อพฒันาระบบการกรองตรงในการก าจดัอนุภาคของแข็งสังเคราะห์จากดินคา
โอลิน (รัฐพล เจียวิริยะบุญญา, 2552) โดยพบวา่ การเติมอากาศภายในชั้นกรองจะท าใหช้ั้นกรองเกิด
การขยายตวั ส่งผลให้อนุภาคความขุ่นสามารถหลุดเขา้ไปภายในชั้นกรองได้มากขึ้น จึงลดการ
สะสมของอนุภาคความขุ่นบริเวณผิวหนา้ชั้นกรอง ท าใหถ้งักรองมีอายกุารใชง้านนานขึ้น ศุภนุช ยงั
ทรัพย ์และคณะ (2556) พบว่า ถงักรองทรายแบบกรองเร็วสามารถแยกอนุภาคความขุ่นได ้ 96% 
ในขณะท่ีสามารถแยกอิมัลชันของน ้ ามันได้เพียง 45% เน่ืองจากอนุภาคน ้ ามันมีขนาดเล็กกว่า
อนุภาคความขุ่น และมีเสถียรภาพสูง จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพน ้ าก่อนเข้าสู่ถังกรอง ด้วย
กระบวนการสร้างและรวมตะกอน เพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน ้ ามนัก่อนเขา้สู่ถงักรอง โดย
พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารส้ม ประสิทธิภาพของถังกรองเพิ่มขึ้น เน่ืองจากฟล้อคของ
สารส้มจบัตวักบัอนุภาคน ้ ามนั และสะสมอยู่ดา้นบนและภายในช่องว่างของชั้นกรอง ท าให้ความ
พรุนลดลง ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพการชนและการเกาะติดของอนุภาคภายในชั้นกรอง และจากการ
ประยุกตก์ารเติมอากาศ พบว่า สามารถช่วยลดการสะสมของอนุภาคต่างๆ ท่ีผิวหนา้ชั้นกรองได ้ท า
ใหส้ามารถใชส้ารกรองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2.8.2  การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) 
  การรวมตะกอนดว้ยสารเคมีเป็นกระบวนการท่ีใชแ้ยกขนาดอนุภาคเลก็ออกจากน ้ า 
เช่น แป้ง สารแขวนลอย เป็นต้น สารท่ีนิยมใช้เป็นสารเคมีสร้างตะกอน (Coagulant) คือ 
Polyaluminium chloride (PACl) สารส้ม (Aluminium Sulfate; Alum) และปูนขาว (Calcium oxide) 
โดยถา้โมเลกุลของอนุภาคมีขนาดเล็ก ละลายน ้ าไดดี้ การเกิดตะกอนของอนุภาคจะไม่สามารถท า
ได ้แต่ตอ้งปรับปรุงประสิทธิภาพของการรวมตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้
เกิดการรวมตวัของตะกอน เช่น โพลีอิเล็กโทรไลต ์(Polyelectrolyte) เป็นตน้ (ธนกฤต พรหมทอง, 
2551)  
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  การสร้างและรวมตะกอนเป็นการท าให้ตะกอนหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก 
(Colloid) รวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ้น และสามารถตกตะกอน เน่ืองจากอนุภาคของสาร
แขวนลอยมีประจุไฟฟ้าลบเป็นส่วนใหญ่ เม่ืออนุภาคเหล่านั้นมาพบกันก็จะผลกักันไม่สามารถ
รวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ดงันั้นจึงท าลายประจุของอนุภาคหรือท าให้อนุภาคเป็นกลางโดย
การเติมสารเคมีสร้างตะกอนเรียกว่า กระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) หลังจากนั้นเกิด
กระบวนการรวมกนั (Flocculation) ไดม้ากขึ้นโดยการเติมสารเคมีรวมตะกอน (Flocculants) ลงไป
ช่วยยึดหรือจบัให้กลุ่มตะกอนท่ีรวมตวักนัเขา้มาจบัเป็นกลุ่มตะกอนใหญ่ขึ้น เรียกว่า ฟล็อก (Floc) 
เม่ือตะกอนกลุ่มใหญ่ขึ้นก็มีน ้ าหนักมากขึ้นก็จะสามารถตกตะกอนออกจากน ้ าเสียได ้ซ่ึงสารส้มมี
คุณสมบติัท าหนา้ท่ีเป็นทั้งสารสร้างและรวมตะกอน ในขั้นแรกจะเติมปริมาณนอ้ยเพื่อใหป้ระจุบวก
ท่ีเกิดขึ้นจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัสร้างตะกอน (Coagulant) ไปท าลายประจุลบ และเม่ือเติมสารส้มมาก
ขึ้นจะเกิดเป็นตะกอนเบาของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์(Al(OH3)) ซ่ึงจะเป็นท่ีเกาะของอนุภาคต่างๆ 
ท าหน้าท่ีเป็นสารรวมตะกอน (สันทดั ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) ซ่ึงไม่ละลายน ้ าและจะตกตะกอน
ช้าๆ และระหว่างท่ีตกตะกอนก็จะดึงเอาสารแขวนลอยต่างๆ มาเกาะเป็นเม็ดใหญ่ขึ้ น จะมี
ประสิทธิภาพดีท่ีความเป็นกรดด่างระหว่าง  5-7 ซ่ึงปริมาณสารส้มท่ีต้องใช้นั้นจะแตกต่างกัน
ออกไป ขึ้นกบัลกัษณะของน ้ า จึงจ าเป็นตอ้งหาปริมาณท่ีถูกตอ้งดว้ยวิธีทดสอบการตกตะกอน (Jar 
Test) โดยการเติมสารเคมีในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั แลว้เร่ิมการกวนเร็วไม่เกิน 1นาที แลว้เปล่ียน
ความเร็วใบพดัมากวนชา้ ประมาณ 5-20 นาทีและหยุดให้เกิดการตกตะกอน (ไพศาล วีรกิจ, 2549) 
ซ่ึงการตกตะกอนดว้ยสารเคมี ท าใหมี้กากตะกอน (Sludge) จ านวนมากตอ้งก าจดัต่อไป ส าหรับปูน
ขาว (CaO) การใช้งานส่วนใหญ่มกัจะเติมพร้อมกบัสารส้ม เพื่อให้สารส้มตะตะกอนและปูนขาว
ปรับค่าความเป็นกรดด่างให้กับน ้ า ส่วนสารประกอบเหล็กในรูปต่างๆไม่ค่อยได้รับความนิยม 
เพราะมีราคาแพงกว่าสารส้ม และตะกอนของเหล็ก (Fe(OH)3) ท่ีเกิดขึ้นอาจจะถูกจดัอยู่ในกลุ่ม
สารพิษ (ไพศาล วีรกิจ, 2549) 

2.8.3  อลัตราฟิลเตรช่ัน Ultrafiltration (UF) 
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ เป็นกระบวนการแยกสารโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น 

คอลลอยด์ จุลินทรีย ์น ้ าตาล และสารอ่ืนๆท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลระหว่าง 300-500,000 ดาลตนั (Da) 
ออกจากน ้ า โดยความดนัท่ีใช้ในการส่งสารผ่านเมมเบรนอยู่ในช่วง 2-10 บาร์ และมีขนาดรูพรุน
ของเมมเบรน หรือ Molecular weight cut-off (MWCO) อยู่ในช่วง 1-300 kDa (Baker, 2000) ดัง
รายละเอียดในตารางท่ี 2.15 โดยกระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ สามารถด าเนินการท่ีอุณหภูมิปกติ
ได ้จึงเหมาะส าหรับแยกสารท่ีอาจเส่ือมสภาพเพราะความร้อนได ้เช่น โปรตีน เป็นตน้ กระบวนการ
ของเมมเบรน ใช้พลงังานในการแยกค่อนขา้งต ่า เพราะสามารถแยกไดโ้ดยไม่ตอ้งเปล่ียนเฟส ซ่ึง
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สามารถก าจดัส่ิงปนเป้ือนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และมีขนาดกะทดัรัด ไม่เปลืองพื้นท่ี จึงได้รับ
ความนิยมในอุตสาหกรรมในปัจจุบนั  
  แป้งโมดิฟายด์ท่ีเลือกใช้ในงานวิจยัน้ี มีขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วง 3-50 um (บริษทั 
สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม  จ ากดั) ซ่ึงอตัราฟิลเตรชัน่มีความสามารถในการแยกสารโมเลกุลใหญ่ออก
จากน ้า โดยมีขนาดของรูพรุนของเยือ่กรองประมาณ 0.1-0.001 um  ดงันั้น แป้งโมดิฟายดจ์ะมีขนาด
โมเลกุลท่ีใหญ่กว่าไม่สามารถผ่านหรือผ่านเมมเบรนในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ไดน้้อย อีกทั้งการ
เพิ่มประสิทธิภาพระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ดว้ยแป้งโมดิฟายด์หาไดง้่ายตามทอ้งตลาด และเป็นระบบ
ท่ีมีค่าใชจ่้ายนอ้ย การเดินระบบไม่ซบัซอ้น และเป็นการเลือกใชว้สัดุจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์ 
ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 

2.8.3.1  ปัญหาที่ส่งผลต่อกระบวนการอลัตราฟิลเตรช่ัน 
   ผลของตวัแปรท่ีส่งผลต่อฟลกัซ์และการกกักนัในระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 

สามารถสรุปปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบไดด้งัน้ี 
1) คอนเซ็นเตรชัน่ โพลาไรเซซัน่ (Concentration polarization, CP) เป็น

การสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตวัถูกละลายท่ีผิวหนา้ของเมมเบรน ส่งผลใหบ้ริเวณผิวหนา้
มีความเขม้ขน้สูงขึ้น เกิดเป็นชั้นเจลหรือชั้นเคก้ ท าให้ความตา้นทานการไหลสูงขึ้น และค่าฟลกัซ์
ของสารละลายลดลง ส่งผลใหคุ้ณสมบติัการกกักนัสารของเมมเบรนเปล่ียนไป แต่สามารถท าความ
สะอาดได ้โดยการใช้น ้ าชะลา้ง หรือปรับเปล่ียนอตัราการไหลและแรงดนัฟาวล่ิง (Fouling) ส่วน
ใหญ่จะเป็นสาเหตุท่ีส าคญัท่ีท าให้สมรรถนะของเมมเบรนเปล่ียนไปในทิศทางลดลง เน่ืองจาก
สามารถส่งผลระยะยาวต่อการลดลงของฟลกัซ์เพอมิเอทและอายุการใช้งานของเมมเบรน โดยฟา
วล่ิงจะแตกต่างจากปรากฏการณ์คอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซซั่น เน่ืองจากฟาวล่ิงจะมีการสะสมและ
อุดตนัของตวัถูกละลายทั้งท่ีผิวหน้าและภายในรูพรุนของเมมเบรน และไม่สามารถผนักลบัได้  
ส่งผลให้เมมเบรนมีขนาดรูพรุนท่ีเล็กลง จึงไม่สามารถท าความสะอาดได้โดยการปรับเปล่ียน
วิธีด าเนินการ เช่น การเพิ่มอตัราการไหลหรือการปรับความดนั แต่สามารถก าจดัออกไดโ้ดยการใช้
สารเคมีเท่านั้น 

2) ความดนั (Pressure) ระบบกรองดว้ยเมมเบรนจ าเป็นตอ้งใช้แรงดัน
น ้ าในการผลกัโมเลกุลของน ้ าหรือสารละลายขนาดเลก็ให้ผ่านเมมเบรนไป แต่ส าหรับสารละลายท่ี
ประกอบดว้ยสารโมเลกุลใหญ่เม่ือมีการเพิ่มแรงดนัจะท าให้อนุภาคเกิดการสะสมตวักนัหนา้ผิวเมม
เบรนเป็นสาเหตุหน่ึงของการอุดตนั  
 
 
 



43 
 

 

ตารางท่ี 2.15 กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ 

 
3) อตัราการไหล การเพิ่มอตัราการไหลในการป้อนสารละลายมีส่วน

ช่วยลดการเกิดสะสมของสารหน้าผิวเมมเบรนและการอุดตนัได ้จึงสามารถช่วยในการเพิ่มค่าฟ
ลกัซ์ได ้

4) อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิท าให้ฟลกัซ์สูงเน่ืองจากเกิดการขยายตวั
ของรูพรุนในเมมเบรน ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกสารละลายและอาจมีอนุภาคท่ีไม่ตอ้งการ
ผา่นเมมเบรนออกไปได ้

5) ความเขม้ขน้ ค่าฟลกัซ์แปรผกผนักบัความเขม้ขน้เพราะในระบบท่ี
ความเขม้ขน้สูง โอกาสท่ีจะเกิดการสะสมหนา้ผิวเมมเบรนสามารถท าให้เกิดการอุดตนัหนา้ผิวเมม
เบรนได ้

6)  พีเอช ความเป็นกรดด่างของสารละลายมีผลต่อฟลกัซ์และการกกักนั
ของเยื่อแผ่นอัลตราฟิลเตรชั่นได้อย่างมาก ดังนั้ นจ าเป็นท่ีจะต้องเลือกเมมเบรนท่ีคุณสมบัติ
ครอบคลุมในช่วงพีเอชของสารละลายท่ีเราตอ้งการแยก อีกทั้งค่าพีเอชสามารถส่งผลกระทบต่อการ
ละลายของสารท่ีเราตอ้งการแยกได ้
   

  Ultrafiltration 
Membrane Symmetric or Asymmetric 
MWCO 103-106 Da 
Driving force 2-10 bar 
Separation principle Seiving mechanism 
Separation goal - Solution 
 - Fractionation 
 - Concentration 
Application - Analytical application 
 - Sterilisation (food and pharmaceuticals) 
 - Ultrapure water (semiconductors) 
  - Clarification (beverage) 
ท่ีมา : Kovasin (2002) 
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2.8.3.2  การประยุกต์ใช้ระบบอลัตราฟิลเตรช่ันในอุตสาหกรรม 
1) การท าให้เขม้ขน้ (concentration) เช่น อุตสาหกรรมนม เพื่อการผลิต

โปรตีนเวย ์(whey) ท่ีอยู่ในรูปผง ใชเ้พิ่มความเขม้ขน้โปรตีนเวยใ์นหางนมซ่ึงเป็นผลพลอยได้จาก
การผลิตเนยแข็ง (cheese)  ก่อนน าไปท าผ่านเคร่ืองระเหย (evaporator) และน าไปท าแห้ง 
(dehydration) ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบพ่นฝอย (spray drier) 

2) การท าให้ใส (clarification) เช่น การผลิตน ้ าผลไมช้นิดใส ไดแ้ก่ น ้ า
แอปเปิล น ้าองุ่น โดยใชแ้ทนการเหว่ียงแยก (centrifuge) 

3) การลดปริมาณจุลินทรีย์เพื่อการถนอมอาหาร และท าให้อาหาร
ปลอดภยั โดยกรองแยกจุลินทรีย ์เช่น แบคทีเรีย ยสีต ์ออกจากเคร่ืองด่ืม เช่น เบียร์ น ้าผลไม ้

4) การบ าบดัน ้าทิ้งและการผลิตน ้าสะอาด เช่น น ้าทิ้งท่ีมนัน ้ามนัอิมลัชั้น
จากอุตสาหกรรมช้ินส่วนรถยนต์ น ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 2.7 
แสดงถึงประสิทธิภาพของอลัตราฟิลเจรชัน่เมมเบรนในการก าจดัความขุ่น สี และสารอินทรียจ์าก
ธรรมชาติ โดยพบวา่ ระบบสามารถก าจดัความขุ่นไดม้ากกวา่ 89% 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 Concentration polarization 
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รูปท่ี 2.9 Cake layer 
 

ตารางท่ี 2.16 กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่เมมเบรน 

ชนิดเมมเบรน 
MWCO 
(Da) 

การก าจัด 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
แหล่งอ้างองิ 

อลัตรา
ฟิลเตรชัน่ 

10,000 ความขุ่น 99 Glucina et al. (2000) 
- ความขุ่น 89 Kim et al. (2002) 

30,000 
สารอินทรีย์
ธรรมชาติ 

80 
Korbutowicz et al. 

(2006) 
50,000 DOC 25 Zularisam et al. (2007) 

5,000 
สี 73 

Odra River (2008) สารอินทรีย์
ธรรมชาติ 

56 

  
  2.8.3.3  การเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างให้สูงขึน้ในกระบวนการ
เมมเบรน 
   การเพิ่มการเติมสารลดแรงตึงผิวในกระบวนการเมมเบรน (micellar 
enhanced ultrafiltration, MEUF) และการเติมโพลี เมอร์ในกระบวนการเมมเบรน (polymer 
enhanced ultrafiltration, PEUF) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งใหสู้งขึ้น 
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- Micellar enhanced ultrafiltration ใชห้ลกัการเพิ่มขนาดให้กบัไอออนของ
โลหะ ด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว ให้จับตัวกันจนเกิดเป็นไมเซลล์ (micelle) และรวมตัวกับ
ไอออนโลหะ ขนาดไอออนโลหะจึงใหญ่ขึ้นจนท าให้ไม่สามารถผ่านเมมเบรนออกไปได ้สารลด
แรงตึงผิวท่ีนิยมใช้คือ  Sodium dodeyl sulfate (SDS), Linear alkylbenzene sulfonate (LAS) และ 
Sodium lauryl ether sulfate เป็นตน้ 

- Polymer enhanced ultrafiltration มีความสามารถในการก าจัดโลหะได้
หลากหลายชนิด โดยโพลีเมอร์ท่ีเติมลงไปจะละลายน ้ า แลว้จบัตวัรวมกบัไอออนโลหะหนักเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึงมีน ้ าหนักโมเลกุลมากกว่าน ้ าหนักโมเลกุลของ
สารละลายท่ีเมมเบรนยอมให้ไหลผ่าน การศึกษาโดยส่วนใหญ่เป็นการหาชนิดของโพลีเมอร์ท่ี
เหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอออนของโลหะหนกั โดยสารจบัโลหะ (complexing 
agents)  ท่ี ใช้  ได้แ ก่  Polyethyleneimine (PEI) , Carboxy methylcellulose และ  Poly ammonium 
acrylate เป็นตน้ 

  ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะด้วย  MEUF และ  PEUF ขึ้ นอยู่กับการ
เลือกใชส้ารลดแรงตึงผิวหรือโพลีเมอร์ให้เหมาะกบัโลหะท่ีปนเป้ือนอยูใ่นน ้า แต่โดยส่วนใหญ่แลว้
น ้าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีมีการใชโ้ลหะหนกัเป็นวตัถุดิบในการผลิต จะมีโลหะหนกัปนเป้ือนมากบั
น ้ าเสียอยู่หลากหลายชนิด ท าให้การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวหรือโพลีเมอร์ท่ีเหมาะสมมีความ
ยุ่งยาก หรืออาจต้องใช้หลายชนิดตามชนิดของโลหะหนักท่ีปนเป้ือน หากเป็นแหล่งน ้ าตาม
ธรรมชาติ ท่ีมีการปนเป้ือนไอออนอยู่หลายประเภท ก็จ าเป็นต้องเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวให้
เหมาะสมเช่นกนั 

 2.8.3.4  การใช้แป้งก าจัดโลหะร่วมกบัระบบอลัตราฟิลเตรช่ัน 
   แป้งโมดิฟายด์ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี มีขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วง 3-50 um 
ซ่ึงระบบอตัราฟิลเตรชัน่มีความสามารถในการแยกสารโมเลกุลใหญ่ออกจากน ้ า โดยมีขนาดของรู
พรุนของเยื่อกรองประมาณ 0.1-0.001 um (Klodzinska, 2015) ดังนั้น แป้งโมดิฟายด์จะมีขนาด
โมเลกุลท่ีใหญ่กว่าไม่สามารถผ่านหรือผ่านเมมเบรนในระดบัอลัตราฟิลเตรชั่นไดน้้อย อีกทั้งใน
ปัจจุบันมีหลากหลายงานวิจัยท่ีใช้แป้งในการดูดซับไอออนโลหะหนักร่วมกับระบบอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ (Chang et al., 2007; Kim and Lim, 1999) โดยพบวา่ มีประสิทธิภาพในการก าจดัไอออน
ไดม้ากถึง 80% ดงัแสดงในตารางท่ี 2.17 โดยมีการเติมสารโคแอกลูแลนท ์เช่น PACl และสารส้ม 
เป็นตน้ เพื่อท าลายเสถียรภาพของสารคอลลอยด์และแขวนลอยในน ้ า จากนั้นเติมพอลิเมอร์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกโมเลกุลของแป้งออกจากน ้ าไดง้่ายขึ้น เช่น polyethyleneimine (PEI) และ 
polyacrylic acid (PAA) โดยโพลีเมอร์ท่ีเติมลงไปจะละลายน ้ า แลว้จบัตวัรวมกบัไอออนโลหะเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้น จึงท าให้ไม่สามารถผ่านเมมเบรนออกไปได ้ท าให้
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แป้งเกิดการตกตะกอนไดดี้ขึ้น และสามารถแยกแป้งออกจากน ้ าไดง้่ายขึ้น ก่อใหเ้กิดการอุดตนัท่ีผิว
ของเมมเบรนน้อยลง ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ไดดี้ยิ่งขึ้น  และแป้ง
โมดิฟายดห์าไดง้่ายตามทอ้งตลาด เป็นระบบท่ีมีค่าใชจ่้ายนอ้ย อีกทั้งการเดินระบบไม่ซบัซอ้น  
   หลายงานวิจยั พบว่า การใช้แป้งโมดิฟายด์ในการก าจดัไอออนร่วมกบั
ระบบอัลตราฟิลเตรชั่น ยงัพบปัญหาท่ีเกิดขึ้น เช่น การเพิ่มค่าเพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้นจะท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัไอออนเพิ่มมากขึ้น แต่จะมีผลท าให้ปริมาณแป้งโมดิฟายด์ท่ีสะสมบน
ผิวหนา้เมมเบรนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นดว้ย (Bade et al., 2008) แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่มเพอมิเอทฟ
ลกัซ์เร่ิมตน้เป็นการเพิ่มแรงดนัน ้าหนา้ผิวเมมเบรน ส่งผลใหม้ลพิษถูกอดัเขา้ไปในผิวเมมเบรนซ่ึงมี
รูพรุนขนาดเล็ก เม่ือท าการเดินระบบเป็นระยะเวลานาน อาจท าให้มลพิษนั้นหลุดผ่านเยื่อกรอง      
เมมเบรนออกไปปนกับน ้ าส่วนเพอมิเอทได้ (Racho and Phalathip, 2014) ในการศึกษาของ        
Bade et al., (2008) พบว่า การลดลงของค่าฟลกัซ์อย่างรวดเร็ว ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบอลั-ตราฟิลเตรชัน่ โดยการใชแ้ป้งแคทไอออนิคในการก าจดัโลหะหนกั ขนาดรูพรุนเมมเบรน 
100,000 Da มีความเหมาะสมมากกว่าการใชเ้ฉพาะไมเซลลร่์วมกบัอลัตราฟิลเตรชัน่ เน่ืองจาก แป้ง
แคทไอ-ออนิคมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าไมเซลล ์จึงไม่ผา่นสามารถผา่นรูเมมเบรนออกไปได ้ดงันั้น 
ขนาดของตวัดูดซับ ก็มีความจ าเป็นท่ีจะใช้พิจารณาในการอุดตนัของเมมแบรน ในกระบวนการ
กรองเม่ือมีการเพิ่มความเขม้ขน้ของมวลแป้ง ซ่ึงเป็นการเพิ่มสารแขวนลอยหรือคอลลอยด์ ท าให้
เป็นการเพิ่มการอุดตนัท่ีผิวหนา้ของเมมเบรน (Racho and Phalathip, 2014) และคอนเซ็นเตรชัน่ โพ
ลาไรเซซัน่จะเกิดเพิ่มขึ้น เม่ือค่าฟลกัซ์ลดลง และความหนืดของการไหลเพิ่มขึ้น (Demessie, 2002) 

2.8.3.5  สภาวะในการเดินระบบอลัตราฟิลเตรช่ัน 
ในปัจจุบนั มีการน าเยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชัน่มาใชก้นัอยา่งแพร่หลายใน

การบ าบดัน ้าเสีย สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และสารแขวนลอย (Cicek et al., 1998) ซ่ึงระบบอลัตรา
ฟิลเตรชัน่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารเหล่าน้ีมากกว่า 90% ดงัตารางท่ี 2.18 ทั้งน้ี จ าเป็นตอ้ง
พิจารณาถึงคุณภาพของน ้ าดิบท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ สามารถส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเมม
เบรนได ้(Crozes et al., 1993) รวมถึงพารามิเตอร์อ่ืนๆในการเดินระบบ เช่น ฟลกัซ์ ความถ่ีในการ
ลา้งยอ้น และความดนั เป็นตน้ (Bourgous et al., 2000) หากสภาวะในการเดินระบบไม่เหมาะสม 
อาจส่งผลให้เกิดการอุดตนัท่ีผิวหนา้และรูพรุนของเมมเบรน เช่น การเกิดฟาวล่ิง และการเกิดคอน
เซนเตรชัน่โพลาไลท ์ซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพของเมมเบรนลดลง จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของเมมเบรนในการเดินระบบ ดังตารางท่ี 2.19 โดยในแต่ละสภาวะท่ีเหมาะสมนั้น จ าเป็นตอ้ง
พิจารณาถึงชนิดของสารท่ีก าจดั และคุณสมบติัของเมมเบรนร่วมดว้ย 
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ตารางท่ี 2.17 การใชแ้ป้งในการก าจดัไอออนโลหะหนกัร่วมกบักระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ 

ชนิดแป้ง 
ไอออนท่ี
ก าจดั 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ (ppm) 

Ultrafiltration 
พีเอช 

ประสิทธิภาพ
ในการก าจดั 

(%) 
อา้งอิง MWCO 

(Da) 
ความดนั 
(bar) 

พื้นท่ีผิว 
(m2) 

Cationic starch Cr (VI) 0.5 mM 100,000 2 0.0045 7 95 Baek et al., 2007 

Crosslink Carboxymethyl 
corn starch 

Pb (II) 99 

50,000 - - 5 

99 

Wang et al., 2011 
Cu (II) 30 90 
Cd (II) 60 83 
Zn (II) 30 77 
Ni (II) 30 52 

Unmodified starch ร่วมกบั 
Polyethylene glycol 

Zn (II) 

10 10,000 1.5 - 7 

90 
Nik-Sulaiman et al., 

2012 
Pb (II) 80 
Cr (III) 85 
Cr (VI) 90 

Cationic starch Cr (VI) 30 100,000 2 4.6 5 94 
Racho and Phalathip, 

2014 
Unmodified starch ร่วมกบั 
Polyethyleneimine 

Zn (II) 
10 10,000 1.5 0.0026 7 

96 Baharuddin et al., 
2015 Pb(II) 87 
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 2.8.3.6  การท าความสะอาดเย่ือกรองเมมเบรน 
เม่ือท าการเดินระบบเป็นระยะเวลาหน่ึงจะเกิดค่าฟลกัซ์ท่ีลดลง ซ่ึงแสดง

ใหเ้ห็นถึงการท่ีเยื่อกรองเมมเบรนเกิดการอุดตนั (Fouling) ทั้งบนผิวหนา้เยือ่กรองและภายในรูพรุน
ของเยือ่กรอง จึงจ าเป็นตอ้งท าความสะอาดเยือ่กรองเมมเบรน เพื่อใหเ้ยือ่กรองมีสภาพท่ีใกลเ้คียงกบั
เยื่อกรองใหม่มากท่ีสุด และเพื่อยืดอายุการใช้งานดว้ยวิธีท่ีเหมาะสม โดยการท าความสะอาดเยื่อ
กรองเมมเบรนนั้น แบ่งออกเป็น 2 วิธีหลกั คือ (1) วิธีทางกายภาพ (Physical Method) เป็นการท า
ความสะอาดท่ีใชก้ารเปล่ียนแปลงสภาวะการท างาน เช่น การเพิ่มอตัราการไหล การขูดชั้นสะสม
ออกจากหน้าผิวด้วยฟองน ้ า การล้างกลับ (Back Washing) เป็นต้น (2) วิธีทางเคมี (Chemical 
Method) เป็นการใช้สารเคมีท าความสะอาดเยื่อกรอง เช่น กรด ด่าง เอ็มไซม์ เป็นตน้ (รัตนา จิระ
รัตนานนท,์ 2543) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1.  วิ ธีทางกายภาพ ใช้หลักการในการล้างกลับทางหรือล้างย ้อน 
(Backwash) เพื่อให้สารท่ีอยู่บนผิวหน้าของเยื่อกรองเมมเบรนหลุดออกไป เช่น การเพิ่มอตัราการ
ไหล ซ่ึงจะเพิ่มแรงเฉือนท่ีผิวหนา้เยื่อกรอง แต่จะลดการสะสมและการอุดตนัไดร้ะดบัหน่ึงเท่านั้น 
แต่ไม่สามารถก าจดัสารท่ีสะสมอยู่ในเยื่อกรองเมมเบรนไดห้มด จึงจ าเป็นตอ้งท าความสะอาดดว้ย
วิธีทางเคมีต่อไป 

2. วิธีทางเคมี สารเคมีอาจช่วยให้มีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยอาจ
ท าให้สารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมีท่ีใช้อาจท า
ปฏิกิริยากบัสารอุดตนั เช่น การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น เป็นตน้ ซ่ึงสารเคมีท่ี
ใช ้ไดแ้ก่ กรด ด่าง เอ็นไซม ์สารลดแรงตึงผิว สารฆ่าเช้ือ เป็นตน้ การจะเลือกสารเคมีใดนั้นขึ้นอยู่
กบัชนิดของเยื่อกรองเมมเบรนว่ามีความสามารถในการคงทนต่อสารเคมีนั้นไดม้ากน้อยเพียงใด 
และสารเคมีท่ีใชท้ าความสะอาดควรมีความเหมาะสมกบัชนิดของสารท่ีอุดตนัเมมเบรน ดงัตารางท่ี 
2.20 
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ตารางท่ี 2.18 การเดินระบบอลัตราฟิลเตชัน่ในการก าจดัส่ิงปนเป้ือน 

 
 

Removal Feed  Permeate  
ประสิทธิภาพ
ในการก าจดั 

(%)  

ขนาดรู
พรุน 
(um) 

MWCO 
(Da) 

รูปแบบการ
ไหล 

ชนิดเยื่อ
กรอง 

พ้ืนท่ีผิว 
(m2) 

Flux เร่ิมตน้ 
(L/m2.h) 

Back
wash 
(min) 

อา้งอิง 

ความขุ่น 
(NTU) 

14-80 0.7-4 95 0.05 -  dead-end PAN 45  - -  
Fan et al. 
(2016) 

ความขุ่น 
(NTU) 

110 0.15 99.8 
 - -  crossflow PVDF 0.073 120 1 

Ravazzini et al. 
(2005) TSS (mg/L) 63 - 100 

COD (mg/L) 218 138 36.7 
ความขุ่น 
(NTU) 

2.05 0.07 96.6 
0.03  - crossflow PVDF 0.025 20 1 

Yu and 
Graham, (2015) TSS (mg/L) 47.2 - 100 

Al (mg/L) 0.083 0.072 13.2 
Zn (II) 
(mg/L) 

10 3.4 66 
 - 10,000 crossflow polysulfone 0.0026  -  - 

Baharuddin and 
Sulaiman, 
(2014) 

Pb(II) 
(mg/L) 

10 0.4 96 
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ตารางท่ี 2.18 การเดินระบบอลัตราฟิลเตชัน่ในการก าจดัส่ิงปนเป้ือน (ต่อ) 

 
 
 

 
 

Removal Feed  Permeate  
ประสิทธิภาพ
ในการก าจดั 

(%)  

ขนาดรู
พรุน 
(um) 

MWCO 
(Da) 

รูปแบบ
การไหล 

ชนิดเยื่อ
กรอง 

พ้ืนท่ีผิว 
(m2) 

Flux เร่ิมตน้ 
(L/m2.h) 

Backwash 
(min) 

อา้งอิง 

ความขุ่น (NTU) 240 0.96 99.6 

0.1  - crossflow 
stainless 

steel 
-   -  - 

Bergamasco et al. 
(2011) 

COD (mg/L) 19.3 2.56 86.7 
TSS (mg/L) 1332 39.96 97 
TDS (mg/L) 228 63.84 72 
COD (mg/L) 71.28 33.44 73 

-  100,000 crossflow 
polyethersu

lfone 
0.1 130 -  Yap et al. (2013) TSS (mg/L) 68 13 90 

ความขุ่น (NTU) 81 4.83 96 
COD (mg/L) 235 5.6 97.6 

0.1  - crossflow polyamide 0.5 20 -  
Jadhao and 

Dawande, (2012) 
TSS (mg/L) 365 0.55 99.8 
TDS (mg/L) 575 1.73 99.7 
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ตารางท่ี 2.19 สภาวะในการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 

เยือ่กรอง 
รูปแบบการ

ไหล 
MWCO 
(kDa) 

พื้นท่ีผิว 
(m2) 

TMP 
(kPa) 

Flux 
(L/m2.h) 

Flow rate 
(L/h) 

ระยะเวลาเดิน
ระบบ (day) 

การท าความ
สะอาด 

อา้งอิง 

Polyvinylamine Cross flow 10 0.00145 0.2 170-190 0.25 6 
 - DI water 

and HCl    
Huang et al. 

(2015) 

PES Cross flow - 0.556 0.8 200-210 111-117 0.25  - 
Kinieczny et al. 

(2009) 

PES Dead end 150 45 0.05 70 3150 2 - DI water 
Neubrand et al. 

(2010) 

Polysulfone Cross flow 100 7.9 21-72 108-180 853-1422 - 
- DI water, 

Chlorine and 
Citric acid 

Bourgeous et al. 
(2001) 

Polysulfone Cross flow - 50 -  140 7000 1 

- DI water, 
NaClO, 

NaOH and 
HCl 

Falsanisi et al. 
(2009) 
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ตารางท่ี 2.20 สารเคมีท่ีใชท่ี้การท าความสะอาดสารท่ีอุดตนัเมมเบรน (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2543) 

สารท าความสะอาด 
ตะกรันเกลือ

ออกไซดข์องโลหะ 
คอลลอยด/์
อนุภาค 

จุลินทรีย ์

กรดเกลือเขม้ขน้  - - 

กรดซิตริกเขม้ขน้ ผสมกบัแอมโมเนียมไฮ-
ดรอกไซด์ 

 - - 

กรดฟอสโฟริกเขม้ขน้  - - 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ -   

ไตรโซเดียมฟอสเฟต ผสมกบัเกลือ
โซเดียมไฮดรอกไซดข์องอีดีทีเอเขม้ขน้และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

-   

โซเดียมไฮโดรซลัไฟท ์  - - 

กรดซิตริกเขม้ขน้ ผสมแอมโมเนียมไบ
ฟลูออไรด ์ 

  - 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 

 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยน าแป้งมัน
ส าปะหลงัท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยกระบวนการทางพนัธะทางเคมี (Chemical modified) ไดแ้ก่ แป้ง
โซเดียม ออคเทนิลซัคซิเนต (Sodium octenylsuccinate) แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ (Acetylate 
oxidize) และแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ (Phosphate monoester)  เพื่อก าจัดความกระด้างใน
น ้ าประปาร่วมกบัระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ โดยการศึกษาประกอบดว้ย (1) การศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมี
ผลกระทบต่อการก าจดัน ้ ากระด้างด้วยชุดทดลองแบบกะ (Batch Experiments) เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการก าจดัน ้ากระดา้ง โดยท าการศึกษาผลกระทบของหมู่ฟังกช์ัน่ของแป้งโมดิฟายด์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งไดดี้ท่ีสุด และเลือกชนิดของแป้งท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
เพื่อใช้ในการศึกษาถัดไป การศึกษาผลกระทบของค่าพีเอช ผลกระทบของระยะเวลาสัมผสั 
ผลกระทบความเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายด์ (2) การศึกษาการเดินระบบก าจดัค่าความกระดา้งร่วมกบั
ระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการเดินระบบ โดย
ท าการศึกษาความตา้นทานเร่ิมตน้ของเยื่อกรองเมมเบรน การศึกษาผลของการแปรเปล่ียนค่าเพอมิ
เอทฟลกัซ์ การศึกษาแปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท ผลของการหมุนเวียนวสัดุดูดซับ
กลับมาใช้ในระบบ และผลของสารก่อตะกอนต่อการอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรน และ (3) 
การศึกษาผลกระทบของการก าจดัความกระดา้งด้วยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกบักระบวนการปูนขาว-
โซดาแอช โดยมีขั้นตอนการศึกษา ดงัรูปท่ี 3.1 
 

3.1  น ้ำตัวอย่ำง  
 ในงานวิจยัน้ี เก็บตวัอย่างน ้ าประปาจากอาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยแบ่งเก็บตวัอย่างน ้ าประปา 2 ช่วง ไดแ้ก่ (1) การศึกษาพารามิเตอร์ขั้นตน้ท่ีมีผลกระทบต่อการ
ก าจดัน ้ ากระดา้ง จ านวน 100 ลิตร ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เพื่อใชใ้นการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผล
กระทบต่อการก าจดัความกระด้างด้วยแป้งโมดิฟายด์ และกลไกในการเกิดปฏิกิริยา และท าการ
วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่ ความกระดา้งทั้งหมด (Total Hardness) 
ของแขง็ละลายน ้า (TDS) ความขุ่น (Turbidity) พีเอช (pH) และซีโอดี (COD) และ (2) การศึกษาการ
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รูปท่ี 3.1 แผนการด าเนินงาน

ชุดทดลองแบบกะ

ผลกระทบของหมูฟั่งกช์ัน

แป้งโมดิฟายดท่ี์เหมาะสม

การแปรเปล่ียนพีเอช

การหมนุเวียนตวัดูดซบั

ผลกระทบของสารก่อตะกอนต่อการอุดตนัของเมมเบรน

การแปรเปล่ียนระยะเวลาสมัผสั การแปรเปล่ียนปริมาณแป้งโมดิฟายด์

การก าจดัความกระดา้งร่วมกบัปนูขาว-โซดาแอช

การเดินระบบก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายดร่์วมกบัระบบอลัตรา

ฟิลเตรชัน่

การแปรเปล่ียนเพอมิเอทฟลกัซ์ การแปรเปล่ียนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท

การหาปริมาณปนูขาว-โซดาแอชท่ีเหมาะสม

การแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายด์

ส่วนท่ี 1 

ส่วนท่ี 2 

ส่วนท่ี 3 
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เดินระบบการก าจดัน ้ ากระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกบัระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ โดยใชน้ ้ าประปา
จากท่อน ้ าประปาห้องปฏิบติัการส่ิงแวดลอ้ม อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี
โดยตรง และท าการทดลองเดินระบบต่อเน่ืองจนกระทัง่เพอมิเอทฟลกัซ์ลดลง 60% จึงท าการเดิน
ระบบชุดการทดลองใหม่ 
 

3.2  วัสดุดูดซับ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างในน ้ าประปา ด้วยแป้งโมดิฟายด์จาก
กระบวนการดดัแปรทางเคมี (chemical modified) โดยใชแ้ป้งโซเดียม ออคเทนิลซัคซิเนต (Sodium 
octenylsuccinate) แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ (Acetylate oxidize) และแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์
(Phosphate monoester)  จากบริษทั สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม จ ากดั จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงเป็นแป้ง
ประจุลบทั้งสามชนิด มีค่าร้อยละระดบัการแทนท่ี (degree of substitution, DS) เท่ากบั 0.02, 0.05 
และ 0.08 ตามล าดบั ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 3.1 โดยคุณสมบติัของแป้งหลงัการดดัแปรจะมีค่า
ความหนืดเพิ่มขึ้น และพบว่าค่าระดบัการแทนท่ีของแป้งท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้เม็ดแป้งมีขนาดใหญ่ขึ้น
ด้วย (Sitohy and Ramadan, 2001) และด้วยคุณสมบัติของแป้งประจุลบ จึงสามารถแลกเปล่ียน
ไอออนกบัโลหะประจุสองบวกในน ้ าได้ดี (กลา้ณรงค์ ศรีรอด และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543) 
ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี จึงเลือกใชแ้ป้งโมดิฟายด์เป็นตวัดูดซับความกระดา้งในน ้ าประปา เน่ืองจากมี
ราคาถูก หาง่ายในประเทศไทย มีการใชง้านอย่างกวา้งขวาง และเป็นสารอินทรียส์ามารถยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพได ้ไม่เป็นภาระบ าบดัในพื้นท่ีฝังกลบ แต่อย่างไรก็ตาม การใชแ้ป้งโมดิฟายด์เป็นวสัดุ
ดูดซบั ยงัมีขอ้จ ากดัคือ แป้งมีขนาดอนุภาคท่ีเลก็ ท าใหแ้ยกออกจากน ้าไดย้าก ตอ้งอาศยัระบบกรอง
ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงใชร้ะบบเยื่องกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชัน่ร่วมดว้ย 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกแป้งโมดิฟายดอ์อกจากน ้า 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของแป้งโมดิฟายด์ 

ชนิดแป้ง หมู่ฟังก์ชัน DS (%) ขนำด (um) 
แป้งโซเดียม ออคเทนิลซคัซิเนต R- C12H18O3Na 0.02 15 

แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ R-COCH3 0.05 50-500 
แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ P=O(OH)2 0.08 3-50 
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3.3  ชุดทดลองแบบกะ  
 การทดลองขั้นต้นในการก าจัดความกระด้างในน ้ าประปา โดยเลือกชนิดของแป้งจาก
การศึกษาท่ี 3.3 ท่ีมีประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างในน ้ าประปาได้เหมาะสมท่ีสุด โดย
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ พีเอช ความกระดา้งทั้งหมด ของแข็งละลายน ้ า ความขุ่น 
และซีโอดี เป็นตน้ โดยเก็บตวัอย่างน ้ าประปา ณ อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิหอ้ง 25.00 2.0C ดงัรูปท่ี 3.3 
 

3.4  กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรก ำจัดควำมกระด้ำงด้วยแป้งโมดิฟำยด์ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง ด้วยแป้งโมดิฟายด์ในน ้ าประปา 
ท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อการก าจัดน ้ ากระด้างด้วยชุดทดลองแบบกะ (Batch 
Reactors) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัน ้ากระดา้ง โดยท าการศึกษา (1) ผลกระทบของหมู่
ฟังก์ชนั (2) ผลกระทบของค่าพีเอช (3) ผลกระทบของระยะเวลาสัมผสั (4) ผลกระทบความเขม้ขน้
ของแป้งโมดิฟายด ์(5) แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบั (6) แบบจ าลองสมดุลการดูดซบั โดยมี
รายละเอียดการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

3.4.1  กำรศึกษำผลกระทบหมู่ฟังก์ชันของแป้งโมดิฟำยด์ 
ในการศึกษาผลกระทบของหมู่ฟังก์ชั่น ประกอบไปด้วยแป้งโมดิฟายด์ 3 ชนิด 

ได้แก่ แป้งโซเดียม ออคเทนิลซัคซิเนต (Sodium octenylsuccinate) แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ 
(Acetylate oxidize) และแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์(Phosphate monoester)  เปรียบเทียบกบัแป้ง
มนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการดดัแปร (non-modified) โดยใชป้ริมาณแป้ง 1.0 กรัม ต่อน ้ าตวัอย่าง 200
มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผสั 24 ชัว่โมง ในสภาวะควบคุมอุณหภูมิหอ้ง โดยใชเ้คร่ืองเขยา่ ท่ีความเร็ว
รอบ 150 rpm (Chen and Wang, 2006) ดงัรายละเอียดตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 การศึกษาผลกระทบของหมู่ฟังกช์นัของแป้งโมดิฟายด์ 

ชนิดของแป้ง 
ปริมาณแป้ง 

(กรัม) 
ระยะเวลาสัมผสั 

(ชัว่โมง) 
ปริมาณน ้า
ตวัอยา่ง (ml) 

แป้งโซเดียม ออคเทนิลซคัซิเนต 1.0 24 200 

แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ 1.0 24 200 

แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 1.0 24 200 
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รูปท่ี 3.2 แผนการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัน ้ากระดา้ง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ชุดการทดลองแบบกะ 
 

3.4.2  กำรแปรเปลีย่นพเีอช 
  ท าการศึกษาผลกระทบพีเอชของน ้ าตวัอย่างท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดั
ความกระดา้ง โดยท าการศึกษาท่ีพีเอช 5.5 และพีเอชน ้าธรรมชาติ ใชป้ริมาณโมดิฟายด ์1.0 กรัม ต่อ
ปริมาณน ้ าตวัอย่าง 200 มิลลิลิตร และแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสัในช่วง 5-300 นาที ในสภาวะ

การทดลองแบบกะ

ผลกระทบของหมูฟั่งกช์ัน่

การแปรเปล่ียนระยะเวลา

สมัผสั
การแปรเปล่ียนพีเอช

การแปรเปล่ียนปริมาณแป้ง

โมดิฟายด์

จลนพลศาสตร์การดูดซบั สมดุลการดูดซบั

การก าจดัความกระดา้งร่วมกบักระบวนการปนูขาว -   

โซดาแอช

การแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของปนูขาว-โซดาแอช

การแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายด์
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ควบคุมอุณหภูมิห้อง โดยใช้เคร่ืองเขย่า ท่ีความเร็วรอบ 150 rpm (Chen and Wang, 2006) ดัง
รายละเอียดตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 การศึกษาผลกระทบของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซบัความกระดา้ง 

  

3.4.3  กำรแปรผันระยะเวลำสัมผัส 
  ท าการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาสัมผสัต่อประสิทธิภาพในการก าจดัความ
กระดา้ง โดยใชป้ริมาณแป้งโมดิฟายด์ 1.0 กรัม ต่อปริมาณน ้าตวัอยา่ง 200 มิลลิลิตรและแปรเปล่ียน
ระยะเวลาสัมผสัในช่วง 3-720 นาที ในสภาวะควบคุมอุณหภูมิห้อง โดยใช้เคร่ืองเขย่า ท่ีความเร็ว
รอบ 150 rpm (Chen and Wang, 2006) ดงัรายละเอียดตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาสัมผสัต่อประสิทธิภาพการดูดซบัความกระดา้ง 

  

3.4.4  กำรแปรผันปริมำณของแป้ง 
  จากการศึกษาในหัวขอ้ 3.4.2 ท าให้ทราบถึงระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม จากนั้น
ท าการศึกษาปริมาณของแป้งโมดิฟายด์ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ ากระดา้ง โดยแปรเปล่ียน
ปริมาณของแป้งโมดิฟายด์ในช่วง 1.0-5.0 กรัม ต่อปริมาตรน ้ าตวัอย่าง 200 มิลลิลิตร ในสภาวะ
ควบคุมอุณหภูมิห้อง โดยใช้เคร่ืองเขย่า ท่ีความเร็วรอบ 150 rpm (Rolence et al. , 2014) ดัง
รายละเอียดตารางท่ี 3.5 
 

พีเอช 
แป้งโมดิฟายด ์

(กรัม) 
ระยะเวลาสัมผสั 

(นาที) 
ปริมาณน ้าตวัอยา่ง (ml) 

5.5 1.0 5-300 200 
พีเอชน ้าธรรมชาติ 1.0 5-300 200 

ชุดการทดลอง ระยะเวลาสัมผสั (นาที) ปริมาณน ้าตวัอยา่ง (ml) 

1-29 

3 , 5, 6, 9, 10, 12, 15, 18, 20, 21, 24, 
25, 27, 30, 33, 36, 39, 60, 120, 180, 
240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 

660, 720 

200 
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ตารางท่ี 3.5 การศึกษาปริมาณของแป้งโมดิฟายดท่ี์มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจดัความ  
      กระดา้ง 

 

3.4.5  แบบจ ำลองจลนพลศำสตร์  
  การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ (Kinetic modeling) ของการดูดซับของแป้ง
โมดิฟายด์เพื่อให้เขา้ใจถึงกลไกในการดูดซับ ซ่ึงเป็นการถ่ายโอนมวลระหว่างสารท่ีถูกดูดซับและ
วสัดุดูดซบั โดยท าการศึกษาในแบบจ าลอง 2 แบบ คือ แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาขั้นท่ี
หน่ึง (Pseudo first order) ดังสมการ (3.1) และแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาขั้นท่ีสอง 
(Pseudo second order) ดังสมการ (3.2) โดยแบบจ าลองทั้ งสองแบบตั้ งอยู่บนสมติฐานท่ีว่า
กระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยาเทียม (Pseudo chemical reaction) ซ่ึงด าเนินการศึกษาแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาขั้นท่ีหน่ึงเทียม และขั้นท่ีสองเทียม ตามการศึกษาของ Dong et al. 
(2010) และ Cheng et al. (2009) ตามล าดบั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

แบบจ าลองสมการอนัดบัหน่ึงเทียม ตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่การดูดซบัของสารถูก
ดูดซับบนพื้นผิววสัดุดูดซบัเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) ระหว่างผิว
วสัดุดูดซับกบัโมเลกุลของสารถูกดูดซับ โดยอตัราการดูดซับขึ้นกบัต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยา
ของวสัดุดูดซบัท่ียงัไม่ถูกครอบครอง สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี  

 
log (qe − qt)  =  logqe   −  

K1

2.303
t                (3.1) 

 

ชุดการทดลอง ปริมาณของแป้ง (g) ปริมาณน ้าตวัอยา่ง (ml) 

1 1.0 200 
2 1.5 200 
3 2.0 200 
4 2.5 200 
5 3.0 200 
6 3.5 200 
7 4.0 200 
8 4.5 200 
9 5.0 200 
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เม่ือ   qt หมายถึง ความสามารถในการดูดซบัความกระดา้ง ณ เวลาต่างๆ (มิลลิกรัม/กรัม)  
qe หมายถึง ความสามารถในการดูดซบัความกระดา้ง ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม)  
k1 หมายถึง ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 (นาที-1) และ  
t   หมายถึง เวลาใดๆ ท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) 

  แบบจ าลองสมการอนัดบัสองเทียม ตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่ การดูดซบัของสารถูก
ดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า และเป็นการดูดซับทางเคมีท่ีมีผลมาจากต าแหน่งการ
เกิดปฏิกิริยา (active site) อตัราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกลไก
การดูดซบัทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นในระบบ สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 

t

qt
=  

1

K2qe
2 +  

t

qe
     (3.2) 

 

เม่ือ k2 หมายถึง ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (กรัม/มิลลิกรัม-นาที) 
 

3.4.6  แบบจ ำลองสมดุลกำรดูดซับ 
  การศึกษาสมดุลการดูดซับหรือ “ไอโซเทอร์มการดูดซับ”  โดยแบบจ าลองสมดุล
การดูดซบัสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซบัและค านวณประสิทธิภาพการดูดซบัความกระดา้ง
ของแป้งโมดิฟายด์ ในการศึกษาน้ีท าการทดสอบสมดุลการดูดซับความกระดา้งของน ้ าโดยใช้แป้ง
โมดิฟายด์ ดว้ยแบบจ าลอง 3 แบบจ าลอง ไดแ้ก่ แบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir Model) โดย
เขียนกราฟระหว่างค่า 1/qe กบั 1/Ce  ดงัสมการ (3.3) แบบจ าลองของฟรุนดลิช (Freundlich Model) 
เขียนกราฟระหวา่ง log qe กบั log Ce ดงัสมการ (3.4) และแบบจ าลองการดูดซบัของเทมคิน (Temkin 
Isotherm) โดยเขียนกราฟระหวา่ง qe กบั ln Ce ดงัสมการท่ี (3.5) โดยมีรายละเอียดงัน้ี 

แบบจ าลองของแลงเมียร์ ตั้งอยู่บนสมมติฐาน คือ โมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะ
เกิดการดูดซับบนผิวในต าแหน่งท่ีแน่นอนของวสัดุดูดซับ โดยพลงังานในการดูดซับจะเท่ากันทุก
จุดของบริเวณท่ีเกิดการดูดซบั เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer) ซ่ึงจะเกิดการดูดซบัทางเคมี
เป็นส่วนใหญ่ (Evanglou, 1998) สามารถเขียนในรูปสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 

 

1

qe
 = 

1

qm
+

1

qmKL
 

1

Ce
       (3.3) 

 

เม่ือ  qe หมายถึง ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของวสัดุดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
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 qm หมายถึง ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 KL หมายถึง ค่าคงท่ีพลงังานของการดูดซบั หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 Ce หมายถึง ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

 แบบจ าลองฟรุนดิช ตั้ งอยู่บนสมมติฐานว่า ตัวถูกดูดซับจะเข้าไปยึดจับกันเป็นชั้ น 
(multilayer) บนพื้นผิวของตัวดูดซับ เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีความไม่เป็นเน้ือเดียวกัน 
(heterogeneous surface) พลงังานในการสร้างพนัธะของแต่ละบริเวณเกิดพนัธะของวสัดุดูดซับต่อ
สารถูกดูดซับไม่เท่ากันและเป็นไปอย่างกระจายตัว และระดับการดูดซับเป็นไปอย่างไม่จ ากัด 
(Cheng et al., 2009) สามารถเขียนในรูปสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 

log qe =  
1

n
logCe + log KL        (3.4) 

 
เม่ือ  KL หมายถึง ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 n หมายถึง ค่าคงท่ีของฟรุนดิชท่ีอธิบายถึงความเขม้ขน้ของการดูดซบั 
 

3.5  กำรศึกษำกำรก ำจัดควำมกระด้ำงร่วมกบักำรเดินระบบอลัตรำฟิลเตรช่ัน 
 ท าการเดินระบบการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปาดว้ยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกบัระบบอลั
ตราฟิลเตรชัน่แบบต่อเน่ือง โดยท าการเดินระบบจนกระทัง่ค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ลดลง 60% จึงลา้งท า
ความสะอาดเมมเบรนดว้ยน ้ าสะอาด หลงัจากนั้นจึงท าการเดินระบบต่อเน่ืองจนครบระยะเวลา 4 
ชัว่โมง จึงท าการเดินระบบชุดการทดลองใหม่ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองเมม
เบรนในการเดินระบบร่วมกบัแป้งโมดิฟายด ์โดยเยือ่กรองเมมเบรนมีขนาดรูพรุน 0.01 um และแป้ง
โมดิฟายด์ มีขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วง 3-50 um (บริษทั สงวนวงศ์อุตสาหกรรม จ ากดั) ดงันั้นการ
เลือกใช้เมมเบรนชนิดน้ี จะมีแนวโน้มในการแยกแป้งโมดิฟายด์ออกจากน ้ าได ้ และท าการศึกษา
พารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพต่อการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ ไดแ้ก่ (1) การแปรผนั
เพอมิเอทฟลกัซ์ (2) การแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท (3) ผลกระทบของการหมุนเวียน
วสัดุดูดซับกลับมาใช้งาน (4) ผลของสารก่อตะกอนต่อการอุดตันของเยื่อกรองเมมเบรน ดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 
 3.5.1 ชุดกำรทดลอง 
  ท าการติดตั้ งชุดทดลองการก าจัดความกระด้างในน ้ าประปาร่วมกับการเดิน
ระบบอัลตราฟิลเตรชั่น โดยท าการเดินระบบแบบต่อเน่ือง ณ อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยั
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เทคโนโลยีสุรนารี เยื่อกรองเมมเบรนท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีท าจากวสัดุประเภทพอลิอะคริโลไนไตรล์ 
(PAN) มีพื้นท่ีผิวเมมเบรน เท่ากบั 4.6 ตารางเมตร โดยสามารถกกักนัโมเลกุลของสารท่ีขนาดใหญ่
มากกว่า 10,000 ดาร์ตนั ซ่ึงคุณสมบติัเยื่อกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชั่นในการศึกษาน้ีแสดงดัง
ตารางท่ี 3.6 และมีรายละเอียดอุปกรณ์ในชุดทดลอง ดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงประกอบดว้ย  

1) ถงัเตรียมสารละลายน ้าแป้งโมดิฟายด ์ 
2) ถงักวนผสม  
3) ถงัเตรียมสารละลายโพลีอลูมินมัคลอไรด์ 
4) อลัตราฟิลเตรชนัเมมเบรน ท าหนา้ท่ี แยกอนุภาคขนาดใหญ่และแป้งออกจากน ้ า 
5) วาลว์ ท าหนา้ท่ี ปรับปริมาณอตัราการไหลของน ้าท่ีเขา้-ออกระบบ 
6) ป๊ัมหอยโข่ง ท าหน้าท่ี เป็นตน้ก าลงัในการส่งถ่ายน ้ าจากถงักวนผสมไปยงัเยื่อ
กรองอลัตราฟิลเตรชัน่เมมเบรน 
7) ป๊ัมไดอะแฟลม ท าหนา้ท่ี  เป็นตน้ก าลงัในการส่งน ้าจากตน้ทางไปถงักวนผสม 
8) เกจวดัความดนั ท าหนา้ท่ี วดัความดนัเขา้-ออกระบบเยือ่กรองอลัตราฟิลเตรชนั 
9) เคร่ืองวดัอตัราการไหล ท าหนา้ท่ี วดัอตัราการไหลน ้าเพอมิเอทและรีเทนเทท 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ชุดทดลองขนาดหอ้งปฏิบติัการ ณ อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 

 

 

 

Water Supply  Mixing Tank  
 

Water blackwash 

Modified starch slurry 
Preparation Tank  

Modified starch feed 

Retentate Return  
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ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดของอลัตราฟิลเตรชนัท่ีใชใ้นการทดลอง (Ultra-Flo Pte Ltd.) 

ลกัษณะของอลัตราฟิลเตรชนั คุณสมบติั 

ยีห่อ้ (Manufacterer) Ultra-Flo 
รุ่น (Model) BT-420 
วสัดุเส้นใย (Fiber Material) Hydrophilic PAN 
รูปแบบเมมเบรน (Configuration) Hollow fiber (Out-to-In) 
Recovery  100% (Dead End Filtration) 
ขนาดเมมเบรน 4" diameter x 20" length 
ขนาด Housing 6" diameter x 24" length 
พื้นท่ีผิวของเมมเบรน  4.6 m2 
ช่วงน ้าหนกัโมเลกุลท่ีกกักนัสาร (MWCO) (ดาร์ตนั)  100,000 
ช่วงค่าพีเอชท่ีใชง้าน 3-9 
ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้าน  < 50 °C 
Product turbidity < 0.1 NTU 
อตัราการไหล (@ 1 bar) ± 1.4 m3/h (City water) 

 
3.6  กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเดินระบบระบบอัลตรำฟิลเตรช่ันร่วมกับแป้ง
โมดิฟำยด์ 
 ท าการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ โดยศึกษาการแปรเปล่ียนสภาวะการเดินระบบ ไดแ้ก่ 
การแปรเปล่ียนเพอมิเอทฟลกัซ์ การแปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท การหมุนเวียนวสัดุ
ดูดซับกลบัมาใช้งาน และการศึกษาผลของสารก่อตะกอนต่อการอุดตนัของเมมเบรน เพื่อให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัความกระดา้ง และเพื่อยืด
อายกุารใชง้านของเมมเบรนใหเ้หมาะสมในการแยกแป้งโมดิฟายดอ์อกจากน ้า 

3.6.1 ผลของกำรแปรผันเพอมิเอทฟลกัซ์ 
  ในการศึกษาการแปรเปล่ียนค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ในการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปาร่วมกบัแป้งโมดิฟายด์ โดยการ
แปรเปล่ียนค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ เท่ากับ 20 25 และ 30 L/m2.hr โดยใช้อตัราส่วนเพอมิเอทต่อรีเท
นเททเท่ากบั 50:50 (Mozia and Tomaszewska, 2004) ดงัรายละเอียดตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 การแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ 

สารป้อนเขา้ น ้าประปา 
เพอมิเอทฟลกัซ์ (L/m2.hr) 20 25 30 
อตัราการไหล (L/min) 3.06 3.84 4.60 
ระยะเวลาเดินระบบ   จนกวา่เพอมิเอทฟลกัซ์ลดลง 60% 

 
3.6.2 ผลของกำรแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

  จากการ ศึกษาการแปรผันค่ า เพอ มิ เอทฟลักซ์ ท่ี เหมาะสมต่อกา ร เ ดิน
ระบบอลัอลัตราฟิลเตรชั่น น าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมมาแปรผนัสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อรีเท
นเทท เท่ากบั 25:75  50:50 และ 75:25 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 
 

ตารางท่ี 3.8 การแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

สารป้อนเขา้ ระยะเวลาเดินระบบ  สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

น ้าประปา 
จนกวา่เพอมิเอทฟลกัซ์

ลดลง 60% 

25 : 75 
50 : 50 
75 : 25 

 

 3.6.3 ผลกระทบกำรหมุนเวียนวัสดุดูดซับกลบัมำใช้ในระบบ 
จากการศึกษาในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี น าค่าเพอมิเอทฟลกัซ์และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรี

เทนเททท่ีเหมาะสม ท าการศึกษาการเดินระบบการหมุนเวียนวสัดุดูดซับแป้งโมดิฟายด์ ใน
อตัราส่วน 20% 30% และ 50% ของน ้ารีเทนเททกลบัมาใชใ้นระบบ เพื่อศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับความกระดา้งของแป้งโมดิฟายด์ และเปรียบเทียบกบัการเดินระบบโดยไม่มีการหมุนเวียน
วสัดุดูดซบั ซ่ึงการหมุนเวียนวสัดุดูดซบักลบัมาใชง้านในระบบ เป็นการลดตน้ทุนในการซ้ือวสัดุดูด
ซบั และเป็นการใชง้านวสัดุดูดซบัใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 

3.6.4 ผลของสำรก่อตะกอนต่อกำรอุดตันของเมมเบรน 
สารก่อตะกอนท่ีเลือกใช ้คือ โพลีอลูมินมัคลอไรด์ (PACl) ท่ีความเขม้ขน้ เท่ากบั 

20 ppm (Yun, 2012) โดยจะท าการเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีค่าฟลกัซ์ลดลงในการเดินระบบอลัตรา
ฟิลเตรชัน่ท่ีมีการเติมโพลีอลูมินมัคลอไรด์ และไม่มีการเติมโพลีอลูมินมัคลอไรด์ ท าการเดินระบบ
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จนกว่าเพอมิเอทฟลกัซ์ลดลง 60% ซ่ึงค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีลดลงแสดงถึงการอุดตนัของเมมเบรนท่ี
เกิดขึ้น โดยในการศึกษาของ Yun (2012) พบว่า การใช้ปริมาณ PACl ท่ี 20 ppm ก่อให้เกิดการอุด
ตนัเยือ่กรองเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชัน่นอ้ยกวา่การใชป้ริมาณ PACl ท่ี 8 ppm 
 3.6.5 กำรล้ำงท ำควำมสะอำดเมมเบรน 
  การอุดตนัเยื่อกรองเมมเบรน เกิดจากสารสะสมของสารหรืออนุภาคท่ีผิวหน้าหรือ
ภายในรูพรุนของเยื่อกรองเมมเบรน ซ่ึงส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ลดลง จึงจ าเป็นตอ้งมีการท าความสะอาด
เยื่อกรองเมมเบรน ส าหรับวิธีท าความสะอาดเยื่อกรองเมมเบรนในการศึกษาคร้ังน้ี คือ (1) หลงัจาก
ท าการเดินระบบจนค่าเพอมิเอทลดลง 60% ท าการลา้งท าความสะอาดเมมเบรนดว้ยน ้ าสะอาด ท่ี
อุณหภูมิห้อง เพื่อล้างอนุภาคของแป้งและอนุภาคต่างๆท่ีสะสมอยู่บนผิวหน้าเมมเบรนออก 
หลงัจากนั้น (2) ท าการลา้งยอ้น (back wash) เพื่อก าจดัชั้นเคก้หรืออนุภาคท่ีสะสมบนผิวเยื่อกรอง
อีกคร้ัง ท าไดโ้ดยการป้อนน ้ าสะอาดเขา้ทางดา้นตรงขา้มกบัน ้ าเพอมิเอท ซ่ึงจะท าใหน้ ้ าสามารถดนั
ส่ิงอุดตนัออกมาจากเยือ่กรองได ้โดยท าการลา้งยอ้นเป็นเวลา 2 นาที (Bourgeous et al., 2001)  
 

3.7  ผลกระทบกำรก ำจัดควำมกระด้ำงร่วมกบัปูนขำว-โซดำแอช 
 จากการศึกษาในหัวขอ้ 3.4.3 และ 3.4.4 ท าให้ทราบถึงระยะเวลาสัมผสั และปริมาณแป้ง
โมดิฟายด์ท่ีเหมาะสม จากนั้นท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างใน
น ้ าประปาร่วมกบักระบวนการปูนขาว-โซดาแอช เพื่อหาปริมาณของปูนขาว โซดาแอชท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัความกระดา้ง โดยท าการศึกษาสองส่วนไดแ้ก่ (1) การแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของปูน
ขาว-โซดาแอช และ (2) การแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายด์ ด้วยชุดทดลองแบบกะ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.5 โดยมีรายละเอียดการศึกษา ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ชุดทดลองแบบกะในการหาปริมาณปูนขาว โซดาแอชท่ีเหมาะสม 
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3.7.1  กำรหำปริมำณปูนขำว-โซดำแอชที่เหมำะสม 
  ศึกษาการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของปูนขาวในช่วง 60-200 ppm ร่วมกบัโซดา
แอช 40 ppm โดยวิธีการทดลอง Jar test หลงัจากนั้นน าน ้ าตวัอย่างส่วนใสปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ ากระด้าง ท่ีสภาวะควบคุม ใช้แป้งโมดิฟายด์ 2.0 กรัม 
ระยะเวลาสัมผสั 5 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 150 rpm ดงัรายละเอียดตารางท่ี 3.9 
 
ตารางท่ี 3.9 การศึกษาความเข้มข้นของปูนขาวท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดความ

กระดา้ง 

 

3.7.2  ผลกระทบของควำมเข้มข้นของแป้งโมดิฟำยด์ในกระบวนกำรปูนขำว-โซดำแอช 
  จากการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 3.7.1 จะท าให้ทราบถึงความเขม้ขน้ของปูนขาว-โซดา
แอชท่ีเหมาะสมในการลดค่าความกระดา้ง จากนั้นน ามาท าการศึกษาการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้
ของแป้งโมดิฟายด์ โดยใช้ความเข้มข้นของแป้งโมดิฟายด์ในช่วง 10-50 g/L ท่ีสภาวะควบคุม
อุณหภูมิหอ้ง ดงัรายละเอียดตารางท่ี 3.10 
 
ตารางท่ี 3.10 การศึกษาปริมาณของแป้งโมดิฟายดท่ี์มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจดัความ 

 กระดา้ง 

ชุดการทดลอง ความเขม้ขน้ของปูนขาว (ppm) ความเขม้ขน้ของโซดาแอช (ppm) 

1 60 40 
2 70 40 
3 80 40 
4 90 40 
5 100 40 
6 200 40 

ชุดการ
ทดลอง 

ความเขม้ขน้ของปูนขาว 
(ppm) 

ความเขม้ขน้ของโซดาแอช 
(ppm) 

ความเขม้ขน้ของแป้ง
โมดิฟายด ์(g/L) 

1 
จากการศึกษา 3.7.1 

40 10 
2 40 20 
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ตารางท่ี 3.10 การศึกษาปริมาณของแป้งโมดิฟายดท่ี์มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจดัความ  
กระดา้ง (ต่อ) 

 

3.8  กำรวิเครำะห์คุณภำพน ้ำ 
 งานวิจยัน้ีท าการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของน ้ าประปา มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารีโดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสองส่วน ได้แก่ (1) ชุดทดลองแบบกะ (Batch 
experiments) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของน ้ าตวัอย่าง ดงัน้ี ค่าสภาพด่าง แคลเซียม แมกนีเซียม 
พีเอช ของแขง็ละลาย ความขุ่น ความกระดา้งทั้งหมด และซีโอดี เป็นตน้ และ (2) การเดินระบบอลั-
ตราฟิลเตรชัน่ร่วมกบัการใช้แป้งโมดิฟายด์ในการก าจดัความกระดา้ง ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ต่างๆ ดงัน้ี ค่าพีเอช ของแข็งละลายน ้ า ความขุ่น ความกระดา้งทั้งหมด และซีโอดี เป็นตน้ โดยใน
การเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ จะท าการเก็บตวัอย่างน ้ าเพอมิเอทมาวิเคราะห์ทุกๆ 15 นาที ซ่ึงท า
การวิเคราะห์คุณภาพน ้ าตาม Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA 
et al., 2005) ซ่ึงพารามิเตอร์ และวิธีการวิเคราะห์คุณลกัษณะของน ้ าตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.11 (Yu and Graham, 2015) 
 
ตารางท่ี 3.11 พารามิเตอร์และวิธีในการวิเคราะห์คุณลกัษณะน ้า 

พำรำมิเตอร์ วิธีกำรวิเครำะห์ กำรศึกษำ 

สภาพด่าง Indicator Method ชุดทดลองแบบกะ  
แคลเซียม EDTA titration ชุดทดลองแบบกะ 
แมกนีเซียม EDTA titration ชุดทดลองแบบกะ 

พีเอช pH Meter 
ชุดทดลองแบบกะ และ 
การเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 

 

ชุดการ
ทดลอง 

ความเขม้ขน้ของปูนขาว 
(ppm) 

ความเขม้ขน้ของโซดาแอช 
(ppm) 

ความเขม้ขน้ของแป้ง
โมดิฟายด ์(g/L) 

3 
จากการศึกษา 3.7.1 

40 30 
4 40 40 
5 40 50 
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ตารางท่ี 3.11 พารามิเตอร์และวิธีในการวิเคราะห์คุณลกัษณะน ้า (ต่อ) 

 

ของแขง็ละลายน ้า  TDS meter 
ชุดทดลองแบบกะ และ 
การเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 

ความขุ่น Turbidity meter 
ชุดทดลองแบบกะ และ 
การเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 

ความกระดา้งทั้งหมด EDTA titration 
ชุดทดลองแบบกะ และ 
การเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 

ซีโอดี Closed reflux (Titration) 
ชุดทดลองแบบกะ และ 
การเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 



71 
 

 

บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 

 การศึกษาการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปาโดยใชแ้ป้งโมดิฟายด์ร่วมกบัระบบอลัตรา-
ฟิลเตรชั่น โดยศึกษาหมู่ ฟังก์ชั่นท่ีเหมาะสมในการก าจัดความกระด้าง ประสิทธิภาพและ
ความสามารถในการก าจดัความกระดา้ง และการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับและสมดุลการดูด
ซับ ซ่ึงประกอบดว้ย (1) การศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อการก าจดัน ้ ากระดา้งดว้ยชุดทดลอง
แบบกะ  เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับค่าความกระด้างด้วยแป้งโมดิฟายด์ กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาและความเร็วการเกิดปฏิกิริยาในการก าจดัความกระดา้ง (2) การศึกษาการก าจดัความ
กระด้างในน ้ าประปาร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรชั่น โดยการเดินระบบต่อเน่ือง เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบเยื่อกรองเมมเบรนในการก าจดัความกระดา้งร่วมกบัการใชแ้ป้งโมดิฟายด์ 
และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเดินระบบของระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ และ (3) 
การศึกษาผลกระทบของการก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกบัปูนขาว-โซดาแอช โดยมี
รายละเอียดของการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของน ้าดิบ 
 ในการศึกษาน้ีน าน ้ าประปาจาก อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อ
วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีเบ้ืองตน้ของน ้ าประปา ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 
2560 – เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 โดยพบว่า น ้ าประปามีค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัน้ี ค่าพี-
เอช เท่ากบั 7.50 ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑป์กติของพีเอชน ้ าดิบจากธรรมชาติ ค่าความกระดา้งทั้งหมด 
เท่ากบั 103.89 mg/L as CaCO3 สภาพด่าง เท่ากบั 77.87 mg/L as CaCO3 ความเขม้ขน้ของแคลเซียม
และแมกนีเซียมไอออน เท่ากบั 74.67 mg/L as CaCO3 และ 30.67 mg/L as CaCO3 ตามล าดบั และ
ค่าซีโอดี เท่ากบั 22.78 mg/L ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงคุณลกัษณะทางกายภาพและ
ทางเคมีของน ้ าประปาท่ีท าการวิเคราะห์ มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานของการประปาส่วนภูมิภาค 
(WHO., 2011) สามารถน าไปใชอุ้ปโภค-บริโภคได ้แต่ยงัไม่เหมาะสมท่ีจะใชอุ้ตสาหกรรมน ้ าอ่อน
บางประเภท เช่น น ้ าท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ สามารถมีค่าความกระดา้งไดไ้ม่เกิน 50 
mg/L as CaCO3 น ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม สามารถมีค่าความ
กระดา้งไดไ้ม่เกิน 20 mg/L as CaCO3 และกระบวนการผลิตบางประเภทจ าเป็นตอ้งควบคุมค่าความ 
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กระดา้งให้มีค่าต ่ามากๆ เช่น น ้ าท่ีใชใ้นหมอ้ตม้ไอน ้ า จ าเป็นตอ้งมีค่าความกระดา้งต ่ากว่า 10 mg/L 
as CaCO3 (Altret Performance Chemical Gujarat Pvt Ltd.) เน่ืองจากความกระดา้งจะส่งผลต่อระบบ
ความร้อน เกิดการสูญเสียพลงังานมากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพของหมอ้ตม้ไอน ้ าลดลง จึงจ าเป็นท่ี
จะตอ้งลดค่าความกระดา้งให้ต ่าลง ให้เหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมน ้ าอ่อนบางประเภท
ต่อไป (Mustapha et al., 2016) 
 
ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของน ้าประปา 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย S.D. 
พีเอช 7.50 0.20 
ความกระดา้งทั้งหมด (mg/L as CaCO3) 103.89 5.11 
สภาพด่าง (mg/L) 77.87 8.54 
แคลเซียม (mg/L as CaCO3) 74.67 4.62 
แมกนีเซียม (mg/L as CaCO3) 30.67 2.31 
ความขุ่น (NTU) 0.36 0.15 
ของแขง็ละลายน ้า (mg/L) 219.47 52.96 
ซีโอดี (mg/L) 22.78 17.71 

 

ส่วนที่ 1 : การศึกษาในชุดทดลองแบบกะ (Batch Experiments) 
4.2  ผลกระทบของหมู่ฟังก์ชันของแป้งโมดิฟายด์ในการก าจัดความกระด้าง 

ท าการศึกษาความสามารถในการก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายดท์ั้งหมด 3 ชนิด เพื่อ
ศึกษาชนิดของหมู่ฟังก์ชั่นของแป้งโมดิฟายด์ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดค่าความกระด้างใน
น ้ าประปาไดเ้หมาะสมท่ีสุด ซ่ึงจะเลือกแป้งโมดิฟายด์เพียงชนิดเดียวน าไปศึกษาการก าจดัความ
กระด้างในน ้ าประปาด้วยชุดทดลองแบบกะ ร่วมกับการเดินระบบอัลตราฟิลเตรชั่น โดยแป้ง
โมดิฟายด์ทั้ง 3 ชนิดถูกดดัแปรดว้ยกระบวนการทางเคมี (Chemical modification) ดว้ยการแทนท่ี
หมู่ฟังก์ชนัท่ีแตกต่างกันในโครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึงชนิดของแป้งโมดิฟายด์ท่ี ใช้ใน
การศึกษา ประกอบดว้ย แป้งโซเดียม ออคเทนิลซัคซิเนต (Sodium octenylsuccinate) มีหมู่ฟังก์ชัน่
เป็นโซเดียมออคเทนิล ซคัซินิค แอนไฮไดรด ์(R- C12H18O3Na) แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ (Acetylate 
oxidize) มีหมู่ฟังก์ชั่นเป็นหมู่อะซิติล (R-COCH3) และแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ (Phosphate 
monoester) มีหมู่ฟังก์ชัน่เป็นหมู่ฟอสเฟต (P=O(OH)2) ผลการศึกษาพบว่า แป้งฟอสเฟตโมโนเอ
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สเตอร์มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัความกระด้างในน ้ าประปา โดยลดค่าความกระด้างใน
น ้าประปาจาก 103.89 mg/L as CaCO3 เหลือเท่ากบั 61.67 mg/L as CaCO3 ซ่ึงมีความสามารถในการ
ดูดซบัของแป้งเท่ากบั 4.23 eq/g ส่วนแป้งโซเดียม ออคเทนิลซคัซิเนต และแป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ 
สามารถลดค่าความกระดา้งเหลือ 85.00 mg/L as CaCO3  และ 66.67 mg/L as CaCO3 ตามล าดบั โดย
มีความสามารถในการดูดซับเท่ากบั 1.90 และ 3.73 eq/g ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูป
ท่ี 4.1 ซ่ึงแนวโน้มกลไกการก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด์ทั้งสามชนิด อาจเกิดกลไกทาง
กายภาพโดยแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนสามารถจับบริเวณพื้นท่ีผิวของแป้งโมดิฟายด์ 
(Baharuddin et al., 2015) และมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะเกิดการดูดซับทางเคมี โดยมีผลมาจากกลุ่ม
พอลิแซ็กคาไรด์ 2 กลุ่ม คือ อะไมโลส และอะไมโลเพกติน ซ่ึงอะไมโลเพกตินเป็นโซ่ท่ีมีการแตก
แขนงสูง (70-80%) ของพอลิแซ็กคาไรด ์(Hoover, 2001) จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะสูญเสียโครงสร้าง
เดิม  โดยการเกิดปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะในต าแหน่งต่างๆ บนพื้นผิวของโมเลกุลแป้ง (Eilers, 
1936; Chabot and Hood, 1976) 

 
ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

ชนิดแป้งโมดิฟายด์ 
ความกระดา้งทั้งหมด 
(mg/L as CaCO3) 

 Removal 
Efficiency (%) 

Adsorption 
capacity (eq/g) 

แป้งโซเดียม ออคเทนิลซคัซิเนต 85.00 ± 8.66 18.27 1.90 
แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ 66.67 ± 2.89 35.58 3.73 
แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 61.67 ± 7.64 40.38 4.23 

 
แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์เป็นแป้งประจุลบ ดดัแปรดว้ยกระบวนการทางเคมี โดยการ

แทนท่ีหมู่ฟังกช์นัฟอสเฟตเขา้ไปในโครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึงแนวโนม้ในการจบัไอออน
แคลเซียมและแมกนีเซียมของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์นั้ น เม่ือแป้งสัมผสักับน ้ ากระด้าง 
โซเดียมในต าแหน่งของหมู่ฟังกช์นัฟอสเฟตในโครงสร้างแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์จะหลุดออก
ไดง้่าย แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในน ้ ากระดา้งท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (EN) เท่ากบั 1.0 
และ 1.2 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงกว่าโซเดียมไอออน ท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี เท่ากบั 0.9 (Allen and 
Knight, 1992) จะเขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งหมู่ฟังก์ชนัฟอสเฟต หรือสามารถยืนยนัแนวโนม้ดว้ยค่า
สัมประสิทธ์ิการเลือก (selective coefficient)  ของโซเดียม ท่ีมีค่าเท่ากับ 2.0 ซ่ึงแคลเซียมและ
แมกนีเซียมมีค่าเท่ากบั 5.2 และ 3.3 ตามล าดบั (Metcalf and Eddy, 2003) ท าใหแ้คลเซียมไออนและ 
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซบัความกระดา้งทั้งหมดของแป้งโมดิฟายด ์
 
แมกนีเซียมไออนสามารถเขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งโซเดียมไอออนในโครงสร้างของแป้งฟอสเฟต    
โมโนเอสเตอร์ได้ หลังจากนั้ นแนวโน้มกลไกในการเกิดปฏิกิริยาจะอยู่ในรูปของการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound) โดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งโมดิฟายด์
ในรูปของ polydentate ligands จะเสถียรและแขง็แรงมากกวา่การเกิด monodentate ligands จึงท าให้
การจบัไอออนประจุสองบวกดว้ยหมู่ฟังกช์นัของฟอสเฟตอยูใ่นรูปท่ีเสถียรและแขง็แรง ดงัรูปท่ี 4.2 
ซ่ึงแนวโน้มกลไกในการจบัไอออนของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Wang et al. (2011) โดยพบว่า แป้งคาร์บอกซีเมททิลมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอออน  Pb(II) 
และ Ni(II) โดยการเกิดปฏิกิริยาโคออดิเนตระหว่างหมู่คาร์บอกซิลในโครงสร้างของแป้งและ
ไอออนโลหะประจุสองบวก ดังแสดงกลไกในรูปท่ี 4.3 และแนวโน้มกลไกในการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่งแป้งโมดิฟายดแ์ละโลหะยงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Baharuddin et al. (2015) ศึกษาการ
ก าจัด Zn(II) และ Pb(II) ด้วยแป้งไม่ได้ดัดแปร พบว่า โปรตอนในรูปของหมู่ไฮดรอกซิลใน
ต าแหน่งท่ี 2,3 และ 6 ในหน่วยกลูโคสของแป้ง สามารถสร้างพนัธะกับโลหะหนักได้ อีกทั้ ง
ประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้าง ยงัขึ้ นอยู่กับค่าการแทนท่ีหมู่ฟังก์ชัน (DS) ของแป้ง
โมดิฟายด์ โดยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์มีค่าการแทนท่ีหมู่ฟังก์ชันท่ีสูงกว่าแป้งโมดิฟายด์
ประเภทอ่ืน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ซ่ึงแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างท่ีมีมากกว่า ส่งผลให้
แนวโนม้การจบัไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียม เกิดขึ้นไดดี้กว่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Xu et al. (2002) ท าการศึกษาการก าจดั Cu(II) ดว้ยแป้งแอมโฟเทอริกท่ีดัดแปรโดยกระบวนการ 
ครอสลิงค ์พบวา่ เม่ือค่า DS ของแป้งเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลใหค้วามสามารถในการก าจดั Cu(II) เพิ่มมาก
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ขึ้นดว้ย เน่ืองจากเป็นการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิลในโครงสร้างของแป้งแอมโฟเทอริก ซ่ึงหมู่
ฟังกช์นัคาร์บอกซิลจะเป็นต าแหน่งท่ีแสดงประจุลบ จึงสามารถจบัไอออน Cu(II) ไดดี้  
 

ตารางท่ี 4.3 คุณสมบติัของแป้งโมดิฟายด์ 

ชนิดแป้ง หมู่ฟังก์ชัน DS (%) ขนาด (um) 
แป้งโซเดียม ออคเทนิลซคัซิเนต R- C12H18O3Na 0.02 15 

แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ R-COCH3 0.05 50-500 
แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ P=O(OH)2 0.08 3-50 

ท่ีมา : บริษทั สงวนวงษอุ์ตสาหกรรม จ ากดั 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กลไกการจบัไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียมของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 กลไกการจบัไอออนโลหะประจุสองบวกของแป้งคาร์บอกซีเมททิล (Wang et al., 2011) 
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เม่ือท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่า ค่าความขุ่น และค่า
ของแขง็ละลายน ้าของแป้งโมดิฟายดท์ั้งสามชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยพบวา่อยูเ่กณฑม์าตรฐานของ
การประปาส่วนภูมิภาค (WHO., 2011) และค่าซีโอดีของแป้งโซเดียม ออคเทนิลซัคซิเนตและแป้ง
ฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์มีค่าเท่ากบั 37.33 และ 40.00 mg/L ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตามค่าซีโอดีของ
แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ มีค่าเท่ากบั 128.00 mg/L ซ่ึงถือว่ามีค่าสูง เม่ือเทียบกบัมาตรฐานคุณภาพ
น ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีก าหนดไม่เกิน 120 mg/L ค่าซีโอดีท่ีเพิ่มขึ้น อาจเน่ืองมาจากแป้ง
โมดิฟายดท์ั้งสามชนิดเกิดการละลายน ้า ส่งผลใหค้่าซีโอดีของน ้าหลงัการดูดซบัสูงขึ้น 

 

ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์คุณภาพน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด ์

ชนิดแป้งโมดิฟายด์ 
ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

ความขุ่น (NTU) TDS (mg/L) COD (mg/L) 
แป้งโซเดียม ออคเทนิลซคัซิเนต 0.21 ± 0.04 243.33±17.56 37.33±28.38 

แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ 0.51 ± 0.12 336.67±7.64 128.00±17.44 
แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 0.29 ± 0.08 446.67±20.21 40.00±17.44 

 

4.3  ผลกระทบของค่าพเีอช 
 ในการศึกษาน้ีท าการศึกษาพีเอช 2 ช่วง ไดแ้ก่ พีเอช 5.5 และพีเอชน ้าประปาธรรมชาติ เพื่อ

ศึกษาผลกระทบของค่าพีเอช ต่อความสามารถในการก าจดัความกระด้างในน ้ าประปาของแป้ง
โมดิฟายด์ พบว่า ในช่วงระยะเวลาสัมผสั 5-300 นาที น ้ าประปาท่ีพีเอช 5.5 มีความสามารถในการ
ก าจดัความกระดา้งอยู่ในช่วง 1.00-1.20 eq/g ซ่ึงมีค่าสูงกวา่พีเอชน ้ าประปาธรรมชาติ (พีเอช เท่ากบั 
7.5) หลงัจากนั้นประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ท่ีพี
เอช 5.5 มีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มขึ้น แต่ในทางตรงกนัขา้ม ความสามารถในการ
ก าจัดความกระด้างท่ีพีเอชน ้ าธรรมชาติค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้ น ดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 เน่ืองจากเม่ือ
ระยะเวลาสัมผสันานขึ้นพื้นท่ีผิวของแป้งในการเกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน มี
โอกาสสัมผสักนัไดม้ากขึ้น ซ่ึงในช่วงพีเอชต ่า จะมีปริมาณของโปรตอน (H+) ในน ้ าสูง หมู่ฟังก์ชนั
ฟอสเฟตในโครงสร้างของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ จะถูกโปรโตเนต (protonated) ดว้ยโปรตอน 
หรือเกิดการแข่งขนัระหว่างโปรตอนและไอออนโลหะท่ีละลายในน ้ าสูง (Baharuddin et al., 2015) 
ส่งผลใหแ้คลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออนเกิดปฏิกิริยากบัแป้งไดน้อ้ยลง (Chen and Wang. 
2006) ความสามารถในการก าจดัความกระดา้งจึงลดลง  
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ ท่ีพีเอช 5.5 และ 
 พีเอชน ้าธรรมชาติ 
 

 

 

รูปท่ี 4.5 ความสามารถในการก าจดัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ ท่ีพีเอช 5.5 และ 
 พีเอชน ้าธรรมชาติ 

 
ในการศึกษาของ Chen and Wang (2006) ใช้แป้งคาร์บอกซีเมททิลในการก าจดัแคลเซียม

ไอออน เม่ือพีเอชเพิ่มขึ้น ความสามารถในการก าจดัแคลเซียมไอออนของแป้งคาร์บอกซีเมททิลมีค่า
เพิ่มขึ้น และมีประสิทธิภาพในการก าจดัแคลเซียมไอออนสูงสุดท่ีพีเอช 8 และในการศึกษาของ 
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นิธิศ และคณะ (2017) ท าการดูดซบั Ni(II) โดยแกลบท่ีมีการปรับสภาพ พบวา่ ประสิทธิภาพในการ
ก าจดั Ni(II) โดยแกลบดัดแปร ท่ีพีเอช 7 มีประสิทธิภาพสูงกว่าพีเอช 5 อธิบายได้ว่าท่ีพีเอชต ่า 
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะต ่า เน่ืองจากมีไฮโดรเจนไอออนจ านวนมาก จึงท าให้เกิดการแย่งจบั
กบัวสัดุดูดซบั และเม่ือพีเอชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะเพิ่มขึ้นดว้ย (Mangaleshwaran et 
al., 2015)  

 อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ของน ้ าตวัอย่างท่ีพีเอช 5.5 
พบว่า มีค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัน้ี ค่าความขุ่น เท่ากบั 0.28 NTU ค่าซีโอดี เท่ากบั 28.55 
mg/L  ค่าของแข็งละลาย เท่ากบั 824.45 mg/L ส่วนในน ้ าตวัอย่างท่ีพีเอชน ้ าธรรมชาติ พบว่า มีค่า
ความขุ่น เท่ากบั 0.41 NTU ค่าซีโอดีเท่ากบั 37.82 mg/L  ค่าของแขง็ละลาย เท่ากบั 678.06 mg/L ซ่ึง
แสดงในตารางท่ี 4.5 โดยค่าพารามิเตอร์ของน ้ าตวัอย่างทั้งสองพีเอช มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงค่าซีโอดี
และค่าของแขง็ละลายน ้าท่ีเพิ่มสูงขึ้น หลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์นั้น เน่ืองจากแป้งฟอสเฟตโมโน
เอสเตอร์ มีการดดัแปรดว้ยกระบวนการเอสเตอริฟิเคชั่น เกิดการแทนท่ีของหมู่ฟังก์ชั่นฟอสเฟต
ภายในโมโลกุลของแป้ง ท าใหพ้นัธะภายในเมด็แป้งอ่อนแอลง อุณหภูมิเจลาทิไนซ์ต ่าลง มีการพอง
ตวัท่ีสูงขึ้น แป้งจึงเกิดการละลายน ้ า (กลา้ณรงค์ และเก้ือกูล, 2546) ท าให้ค่าออแกนิคในน ้ าเพิ่ม
สูงขึ้น ส่งผลใหค้่าซีโอดีและค่าของแขง็ละลายน ้าเพิ่มสูงขึ้นดว้ย  

 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์คุณภาพน ้าหลงัก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด ์ท่ีระยะเวลาสัมผสั 5-  

      300 นาที 

pH 
ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

ความขุ่น (NTU) COD (mg/L) TDS (mg/L) 
5.5 0.28  0.18 28.55  15.13 824.45  56.11 

น ้าธรรมชาติ  (7.5) 0.41  0.20 37.82  5.17 678.06  80.36 
 

4.4  ผลกระทบของระยะเวลาสัมผัส 
 การศึกษาการแปรเปล่ียนระยะเวลาสัมผสัท่ี 3-720 นาทีในการก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้ง
โมดิฟายด์ 2.0 กรัมต่อน ้ าตัวอย่าง  200 มิลลิลิตร พบว่า  เ ม่ือระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้ น 
ความสามารถในการก าจดัความกระดา้งเพิ่มขึ้น ท่ีระยะเวลาสัมผสั 5-25 นาที ประสิทธิภาพการ
ก าจดัความกระด้างมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงไม่มากนัก อยู่ในช่วงร้อยละ 16.3-18.3 หลงัจาก
ระยะเวลาสัมผสัท่ี 25 นาทีเป็นตน้ไป ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโม
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โนเอสเตอร์มีค่าเพิ่มขึ้น หลังจากระยะเวลาสัมผสัท่ี 300 นาที ประสิทธิภาพในการก าจัดความ
กระด้างเร่ิมคงท่ี โดยมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงไม่มากนัก เน่ืองจากการดูดซับเร่ิมเขา้สู่สมดุล
(Bouchard et al., 2001) โดยเม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มขึ้ น พื้นท่ีผิวในการสัมผสักันระหว่างหมู่
ฟังกช์นัของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์และไอออนประจุสองบวกในน ้าประปาก็จะเพิ่มขึ้นดว้ย ท า
ใหก้ารเกิดปฏิกิริยาระหวา่งแป้งโมดิฟายดแ์ละไอออนประจุสองบวกในน ้าเกิดไดดี้ (Crini, 2005) จึง
ส่งผลให้แป้งโมดิฟายด์สามารถจบัไอออนประจุสองบวกได้มากขึ้น ความสามารถในการก าจดั
ความกระดา้งของแป้งโมดิฟายด์จึงมีค่าสูงขึ้น ซ่ึงในการศึกษาน้ีเลือกระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม 
คือ 5 นาที โดยสามารถลดค่าความกระดา้งทั้งหมดจาก 103.89 mg/L as CaCO3 เหลือ 86.00 mg/L 
as CaCO3 มีประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างร้อยละ 17.31 ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และ
ความสามารถในการก าจัดความกระด้าง เท่ากับ  1.80 eq/g ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบการใช้แป้งมัน
ส าปะหลงัไม่ไดด้ดัแปร พบว่า แป้งมนัส าปะหลงัไม่ไดด้ดัแปร มีความสามารถในการก าจดัความ
กระดา้งไดเ้พียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยอยู่ในช่วง 0-0.07 eq/g ดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงในการศึกษาของ Chen 
and Wang (2006) ใช้แป้งครอสลิงค์ คาร์บอกซีเมททิล ท่ีความเข้มข้น 2 mmol/L ในการก าจัด
แคลเซียมไอออน พบว่า ความสามารถในการดูดซับของแป้งครอสลิงค ์คาร์บอกซีเมททิลเร่ิมคงท่ี 
หลังจากระยะเวลาสัมผสั 18 นาทีเป็นต้นไป แสดงถึงการอ่ิมตัวของแป้งเม่ือเข้าสู่สมดุล มีค่า
ความสามารถในการก าจดัแคลเซียมเท่ากบั 2 eq/g  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และในการศึกษาของ 
Dong et al. (2010) ศึกษาการก าจดั Cu(II) และ Cr(VI) ดว้ยแป้งอะมิโน พบว่า เม่ือระยะเวลาสัมผสั
เพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการก าจดัโลหะหนักทั้งสองชนิดเพิ่มสูงขึ้น และเร่ิมเขา้สู่สมดุลท่ี
ระยะเวลา 120 นาทีเป็นต้นไป โดยประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักสูง เน่ืองจากการเพิ่ม
ระยะเวลาท่ีมากขึ้น ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชนัของแป้งอะมิโนสามารถเกิดปฏิกิริยาดูดซับกบัโลหะหนัก
ไดม้ากขึ้น เช่นเดียวกบังานวิจยัอ่ืนๆ พบว่า แป้งโมดิฟายด์หลายชนิดมีความสามารถในการก าจดั
โลหะท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีนอกจากประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัจะขึ้นอยูก่บัระยะเวลาสัมผสั
แลว้ ยงัขึ้นอยู่กบัปัจจยัอ่ืนๆ อีกดว้ย เช่น ความเขม้ขน้ของตวัดูดซับ ค่าพีเอช และอุณหภูมิ เป็นตน้ 
(Rolence et al., 2016; Dogan et al., 2009) 

ในการศึกษาการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปา ระยะเวลาสัมผสัท่ีนอ้ย จะส่งผลต่อพื้นท่ี
ในการติดตั้งระบบท่ีนอ้ยลง เน่ืองจากการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาแบบกะ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีจ ากดั
ในการติดตั้งระบบ และลดงบประมาณในการก่อสร้างระบบ จึงเลือกระยะเวลาสัมผสัเหมาะสม 
เท่ากบั 5 นาที จากการศึกษาน้ียงัพบวา่ ระยะเวลาสัมผสั 600-660 นาที แป้งโมดิฟายดมี์ประสิทธิภาพ
สูงสุดในการก าจดัความกระดา้งในน ้าประปา โดยมีความสามารถในการก าจดัความกระดา้ง เท่ากบั 
3.80 eq/g 
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รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งในน ้าประปาของแป้งฟอสเฟต โมโนเอสเตอร์  
     และแป้งมนัส าปะหลงัไมไ่ดด้ดัแปร 

 

   

 

 

รูปท่ี 4.7 ความสามารถในการก าจดัความกระดา้งในน ้าประปาของแป้งฟอสเฟต โมโนเอสเตอร์ 
     และแป้งมนัส าปะหลงัไมไ่ดด้ดัแปร 
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ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัความกระดา้งดว้ยวสัดุดูดซบัชนิดต่างๆ 

ตวัดูดซบั 
ตวัถูกดูด
ซบั 

พีเอช 
ระยะเวลา
สัมผสั 
(min) 

ความสามารถในการดูดซบั  
อา้งอิง 

การดูดซบั หน่วย 

Crosslink 
Carboxymethyl 

Ca (II) 8 18 2 eq/g 
Chen and Wang., 

2006 

Purolite UK resin Hardness 0-14 < 30 1.9 eq/L 
Marine water 

supply company 
Dowex IR100 
resin 

Hardness 0-14 < 30 1.8-2.0 eq/L 
Dow Chemical 

company 
Phosphate 
monoester 

Hardness 7 5 1.8 eq/g Present work 

  

 อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีระยะเวลาสัมผสั 5 นาที ของการก าจดัความ
กระดา้งดว้ยแป้งท่ีไม่ไดด้ดัแปร ไดแ้ก่ ค่าความขุ่น มีค่าเท่ากบั 2.45 NTU ค่าซีโอดี เท่ากบั 36.00 
mg/L และค่าของแขง็ละลาย เท่ากบั 265.00 mg/L ส่วนคุณภาพน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งฟอสเฟตโมโน
เอสเตอร์ พบว่า ค่าความขุ่น เท่ากบั 0.26 NTU ค่าซีโอดี เท่ากบั 36.00 mg/L และค่าของแข็งละลาย 
เท่ากับ 305.33 mg/L ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 ซ่ึงทั้งแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปรและแป้งฟอสเฟตโมโน       
เอสเตอร์มีค่าพารามิเตอร์อยู่ในช่วงใกลเ้คียงกนั ค่าซีโอดีและค่าของแข็งละลายน ้ าหลงัผ่านการ
ก าจดัดว้ยกระบวนการของแป้ง มีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากแป้งทั้งสองชนิด เกิดการละลายน ้ าได ้ท าให้
ค่าพารามิเตอร์ทั้งสองมีค่าสูงขึ้น (กลา้ณรงค ์และเก้ือกูล, 2546) 
 
ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์คุณภาพน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ ท่ีระยะเวลาสัมผสั 5 นาที 

ชนิดแป้ง 
ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

ความขุ่น (NTU) COD (mg/L) TDS (mg/L) 
แป้งไม่ไดด้ดัแปร 2.45  0.01 36.00  2.00 265.00  1.00 

แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 0.26  0.01 36.00  2.00 305.33  3.06 
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4.5  ผลกระทบของปริมาณแป้งโมดิฟายด์ 
 การศึกษาเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ท่ีเพิ่มขึ้นกับ
ความสามารถในการก าจดัความกระดา้ง โดยท าการแปรเปล่ียนปริมาณแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 
1.0-5.0 กรัม พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 1.0-5.0 กรัม ประสิทธิภาพในการก าจัดความ
กระดา้งเพิ่มขึ้นร้อยละ 18.27 เป็นร้อยละ 30.77 สามารถอธิบายไดจ้ากปริมาณแป้งท่ีสูงขึ้น พื้นท่ีผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาจึงเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ จะท าให้
ปริมาณของความกระดา้งท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน ้ าหนักของแป้งลดลง ดงัรูปท่ี 4.8  อธิบายไดจ้าก
พื้นท่ีในการสัมผสักนัระหว่างแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์กบัแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนใน
น ้ า เกิดการสัมผสักนัไดไ้ม่ทัว่ถึง เน่ืองจากปริมาณแป้งท่ีสูงขึ้นจนเขม้ขน้มากเกินไป ท าให้การดูด
ติดดว้ยแรงของไอออนจากแรงทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมีเกิดไดล้ดลง (Chen and Wang, 
2006; โกวิทย ์และคณะ, 2008) จึงท าให้ความสามารถในการก าจดัความกระดา้งของแป้งโมดิฟายด์
ลดลง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Doulia et al. (2009) ศึกษาการดูดซับกรดฮิวมิกบนถ่านกัมมนัต์
เบนทอไนต ์พบวา่ ท่ีสภาวะสมดุล ประสิทธิภาพในการดูดซบักรดฮิวมิกเพิ่มสูงขึ้น เม่ือเพิ่มปริมาณ
ตวัดูดซับเบนทอไนต ์แต่อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซบักลบัลดลง โดยประสิทธิภาพใน
การดูดซับท่ีเพิ่มขึ้นอธิบายไดจ้ากการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีผิว ท่ีสามารถดูดซับกรดฮิวมิกได ้แต่ท าให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองจาก กระบวนการดูดซับถึงจุดอ่ิมตวั ท าให้ไม่เกิดการดูดซับ
เพิ่มขึ้น และในการศึกษาของ พลากร บุญใส และคณะ (2015) พบว่า การเพิ่มปริมาณของตวัดูดซบั
ซีโอไลต์ ท าให้ปริมาณของฟีนอลท่ีถูกดูดซับด้วยซีโอไลต์ชนิด suz-4 ลดลง เป็นผลท าให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับฟีนอลลดลงด้วย เน่ืองจากหลายปัจจัย เช่น ปริมาณฟีนอลท่ีอยู่ใน
สารละลาย แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic interaction) และการแทรกแซงระหว่างบริเวณท่ี
เกิดการดูดซับ (binding site) (โกวิทย ์และคณะ, 2008)  และจากผลการศึกษาน้ี เลือกปริมาณของ
แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ท่ีเหมาะสม เท่ากับ 2.0 กรัม โดยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดร้อยละ 27 โดยท่ีปริมาณดังกล่าว แป้งยงัไม่เกิดการอ่ิมตัว สามารถ
หมุนเวียนแป้งกลบัมาใชง้านไดใ้หม่อีกคร้ังในระบบ เพื่อประหยดัตน้ทุนในการซ้ือวสัดุดูดซบั และ
ใชว้สัดุดูดซบัใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 การวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ของการก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 
ไดแ้ก่ ค่าพีเอชมีค่าอยูใ่นช่วง 6.69-7.12 ซ่ึงพบวา่ เม่ือปริมาณแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์เพิ่มสูงขึ้น 
ค่าพีเอชของน ้ าลดลง อาจเน่ืองมาจาก เม่ือแป้งละลายน ้ า โปรตอน (H+) ในต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิล
ในหน่วยกลูโคสในโครงสร้างของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ หลุดออกมาไดง้่าย และถูกแทนท่ี
ดว้ยไอออนโลหะประจุสองบวก จึงท าให้น ้ ามีค่าพีเอชท่ีลดลง  ส่วนค่าความขุ่น อยู่ในช่วง 0.14-
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0.45 NTU ส่วนค่าซีโอดี พบว่าอยู่ในช่วง 32.00-88.00 mg/L  และค่าของแข็งละลาย มีค่าสูงขึ้นเม่ือ
ปริมาณของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์เพิ่มมากขึ้น โดยอยู่ในช่วง 362.00-1232.33 mg/L ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงเม่ือปริมาณของแป้งท่ีใชใ้นการทดลองเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้แนวโนม้การละลาย
น ้าของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์มีโอกาสเกิดไดม้ากขึ้นเช่นกนั จึงท าใหค้่าซีโอดี และค่าของแข็ง
ละลายเพิ่มมากขึ้นดว้ย 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซบัความกระดา้งในน ้าของแป้งฟอสเฟตโมโน 
 เอสเตอร์ 

 

ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอร์คุณภาพน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์  

ปริมาณแป้ง 
(กรัม) 

คุณสมบติัน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

pH 
Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD 
(mg/L) 

TDS (mg/L) 

1.0 7.12 ± 0.02 85.33 ± 1.15 0.23 ± 0.00 44.00 ± 2.00 362.00 ± 2.00 

1.5 7.03 ± 0.01 80.00 ± 0.00 0.16 ± 0.01 32.00 ± 2.00 420.33 ± 3.06 

2.0 6.98 ± 0.01 76.00 ± 0.00 0.15 ± 0.00 56.00 ± 0.00 460.00 ± 1.00 

2.5 6.92 ± 0.01 77.33 ± 1.15 0.14 ± 0.01 56.00 ± 2.00 555.33 ± 0.58 
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ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอร์คุณภาพน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ (ต่อ) 

 

4.6 จลนพลศาสตร์ 
 เพื่อศึกษากลไกการดูดซับความกระดา้งในน ้ าประปาดว้ยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ โดย
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับสามารถอธิบายไดถึ้งลกัษณะการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลหรือ
การแพร่ของสารตามระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับพิจารณา
จากความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับของแป้งโมดิฟายด์กบัระยะเวลาท่ีด าเนินไป 
โดยศึกษาจากแบบจ าลองสมการอันดับหน่ึงเทียม (pseudo-first order) และแบบจ าลองสมการ
อนัดบัสองเทียม (pseudo-second order) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด 
 แบบจ าลองสมการอนัดบัหน่ึงเทียมเป็นแบบจ าลองอย่างง่าย  ตั้งอยู่บนสมมติฐานท่ีว่าการ
ดูดซับของสารถูกดูดซับบนพื้นผิววสัดุดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (electrostatic 
interaction) ระหว่างผิววสัดุดูดซบักบัโมเลกุลของสารถูกดูดซับ โดยอตัรการดูดซับขึ้นกบัต าแหน่ง
ในการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุดูดซบัท่ียงัไม่ถูกครอบครอง สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี  
 

log (qe − qt)  =  logqe   −  
K1

2.303
t                               (4.1) 

 

เม่ือ  qt  หมายถึง ความสามารถในการดูดซบัความกระดา้ง ณ เวลาต่างๆ (มิลลิกรัม/กรัม)  
qe  หมายถึง ความสามารถในการดูดซบัความกระดา้ง ณ จุดสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม)  
k1 หมายถึง ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 (นาที-1) และ  
t   หมายถึง เวลาใดๆ ท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) 

ปริมาณแป้ง 
(กรัม) 

คุณสมบติัน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

pH 
Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD 
(mg/L) 

TDS (mg/L) 

3.0 6.89 ± 0.00 74.00 ± 0.00 0.15 ± 0.02 52.00 ± 2.00 687.00 ± 1.00 

3.5 6.86 ± 0.00 72.00 ± 0.00 0.18 ± 0.02 88.00 ± 0.00 810.00 ± 2.00 

4.0 6.82 ± 0.00 72.00 ± 0.00 0.24 ± 0.02 72.00 ± 2.00 840.00 ± 0.00 

4.5 6.80 ± 0.01 72.00 ± 0.00 0.45 ± 0.01 88.00 ± 0.00 1,050.33 ± 0.58 

5.0 6.69 ± 0.01 72.00 ± 0.00 0.43 ± 0.00 68.00 ± 0.00 1,232.33 ± 3.06 
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 แบบจ าลองสมการอนัดบัสองเทียม ตั้งอยู่บนสมมติฐานท่ีว่า การดูดซับของสารถูกดูดซับ
เป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า และเป็นการดูดซบัทางเคมีท่ีมีผลมาจากต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา 
(active site) อตัราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกลไกการดูดซับ
ทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นในระบบ สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

t

qt
=  

1

K2qe
2 +  

t

qe
      (4.2) 

 

เม่ือ  k2 หมายถึง ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (กรัม/มิลลิกรัม-นาที) 
 

โดยความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การดูดซับความกระด้างในน ้ าประปาของแป้ง
ฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ พิจารณาจากการเปรียบเทียบจากความสามารถในการดูดซับความกระดา้ง
ในน ้ าประปาของผลการทดลอง (Qexp) และผลการค านวณ (Qcal) และพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพทัธ์ (R2) มีความใกลเ้คียง 1 มากท่ีสุด  

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log(qe-qt) กบั t ตามสมการอนัดบัหน่ึงเทียม ดงัรูปท่ี 4.9 สามารถหา 
k1 ไดจ้ากค่าความชนั และ qe จากจุดตดัแกน y เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เท่ากบั 
0.9696 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 ในขณะท่ีเม่ือเขียนกราฟระหว่าง t/qt กบั t ตามสมการอนัดับสอง
เทียม ดงัรูปท่ี 4.10 สามารถหา k2 ไดจ้ากจุดจดัแกน y และ qe ไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟ พบวา่มี
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9922 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 ซ่ึงความสามารถในการดูด
ซับความกระดา้งในน ้ าประปาของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ โดยการค านวณจากสมการอนัดบั
สองเทียม มีค่าใกลเ้คียงกับผลการทดลองมากกว่าสมการอันดับหน่ึงเทียม และเม่ือพิจารณาค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ของสมการอนัดบัสองเทียม มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกว่า โดยค่าคงท่ีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาอนัดับสอง เท่ากับ 9.63x10-3 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที โดยแบบจ าลองการดูดซับท่ี
สอดคลอ้งกบัอนัดบัสองเทียม อธิบายไดว้า่ อตัราควบคุมการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัเป็นแรงทางเคมี 
(Chemical Force)  (Nwabanne et al. , 2012)  โดยอัตราเ ร็วของการดูดซับขึ้ นอยู่กับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกลไกการดูดซับทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นในระบบ และขึ้นอยู่กบัความเขม้ขน้ของ
ตวัถูกดูดซับยกก าลงัสอง กลไกการดูดซับความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ท่ีเกิดขึ้น 
เกิดจากกลไกการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) จากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน หรือเกิดการ
แลกเปล่ียนไอออนร่วมกนัระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั (Septhum et al., 2007)  
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รูปท่ี 4.9 จลนพลศาสตร์การดูดซบัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ อนัดบัหน่ึงเทียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 จลนพลศาสตร์การดูดซบัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ อนัดบัสองเทียม 
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ตารางท่ี 4.9 จลนพลศาสตร์การดูดซับความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ อนัดบัหน่ึง
เทียม และอนัดบัสองเทียม 

Qe (exp) 
First order Second order 

R2 k1 (min-1) Qe (cal) R2 k2 (g/mg.min) Qe (cal) 

7.6 0.9696 0.0106 3.79 0.9922 9.63x10-3 7.15 

 
4.7 สมดุลการดูดซับ 
 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ เป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับประมาณความสามารถในการ
ดูดซับ สามารถบ่งบอกลกัษณะของการดูดซับทางเคมีหรือทางกายภาพ ซ่ึงอธิบายความสัมพนัธ์
ระหว่างความกระด้างท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน ้ าหนักของแป้งโมดิฟายด์กบัความเขม้ขน้ของความ
กระดา้งทั้งหมดท่ีเหลืออยู ่ท่ีสภาวะสมดุล อุณหภูมิคงท่ี ในการศึกษาน้ี ท าการทดสอบสมดุลการดูด
ซับด้วยแบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) และแบบจ าลองของฟรุนดิช (Freudlich 
Isotherm)  
 แบบจ าลองของแลงเมียร์ ตั้งอยู่บนสมมติฐาน คือ โมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิดการดูด
ซับบนผิวในต าแหน่งท่ีแน่นอนของวสัดุดูดซับ โดยพลงังานในการดูดซับจะเท่ากันทุกจุดของ
บริเวณท่ีเกิดการดูดซับ เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) ซ่ึงจะเกิดการดูดซับทางเคมีเป็น
ส่วนใหญ่ (Evanglou, 1988) สามารถเขียนในรูปสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 

 

1

qe
 = 

1

qm
+

1

qmKL
 

1

Ce
       (4.3) 

 

เม่ือ  qe หมายถึง ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของวสัดุดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
 qm หมายถึง ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัมากท่ีสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 KL หมายถึง ค่าคงท่ีพลงังานของการดูดซบั หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 Ce หมายถึง ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
 แบบจ าลองฟรุนดิช ตั้ งอยู่บนสมมติฐานว่า ตัวถูกดูดซับจะเข้าไปยึดจับกันเป็นชั้ น 
(multilayer) บนพื้นผิวของตัวดูดซับ เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีความไม่เป็นเน้ือเดียวกัน 
(heterogeneous surface) พลงังานในการสร้างพนัธะของแต่ละบริเวณเกิดพนัธะของวสัดุดูดซับต่อ
สารถูกดูดซับไม่เท่ากนัและเป็นไปอย่างกระจายตวั สามารถใชอ้ธิบายไดท้ั้งการดูดซับทางกายภาพ
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และทางเคมี และระดับการดูดซับเป็นไปอย่างไม่จ ากดั (Cheng et al., 2009) สามารถเขียนในรูป
สมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 

log qe =  
1

n
logce + log KF              (4.4) 

 

เม่ือ  KF หมายถึง ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 n หมายถึง ค่าคงท่ีของฟรุนดิชท่ีอธิบายถึงความเขม้ขน้ของการดูดซบั 
 

แบบจ าลองไอโซเทอร์มของการก าจดัความกระด้างโดยใช้แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 
เม่ือเขียนกราฟแบบจ าลองของแลงเมียร์ระหว่าง 1/qe กบั กบั 1/Ce จะไดค้วามสัมพนัธ์แบบเส้นตรง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 สามารถค านวณหา qm และ KL ไดจ้ากจุดตดัแกน y และความชนั ตามล าดบั 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เท่ากบั 0.8790 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 ในขณะท่ีเม่ือเขียนกราฟ
แบบจ าลองของฟรุนดิชระหว่าง log qe กบั log Ce จะไดค้วามสัมพนัธ์แบบเส้นตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.12 สามารถหาค่า  KF ได้จากจุดตัดแกน y และหาค่า n ได้จากค่าความชันของกราฟ มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9142 โดยความถูกตอ้งของไอโซเทอร์ม พิจารณาจากการ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2)  มีความใกลเ้คียง 1 มากท่ีสุด พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพทัธ์ของไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ อธิบาย
ไดว้่า การดูดซับท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับไม่เป็นเน้ือเดียวกัน และพลงังานในการ
สร้างพนัธะของแต่ละบริเวณของวสัดุดูดซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากนั โดยสมมติฐานของการดูด
ซับความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด์ แนวโน้มการดูดซับอาจเน่ืองจากการแลกเปล่ียนไอออนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมกับโซเดียมในต าแหน่งหมู่ฟังก์ชันฟอสเฟตในโครงสร้างของแป้ง 
หลงัจากนั้น มีแนวโน้มท่ีไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียมสามารถเขา้ไปแทนท่ีไฮโดรเจนใน
ต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลในหน่วยกลูโคสของแป้งในล าดบัต่อมา จึงท าให้พลงังานในการเกิดพนัธะ
แต่ละบริเวณไม่เท่ากนั และเม่ือพิจารณาค่า n < 1 (1/n > 1) สามารถอธิบายไดว้า่ บริเวณพื้นท่ีผิวของ
ตวัดูดซบัมีปริมาณมากท่ีจะใชใ้นการดูดซบั แต่อยา่งไรก็ตาม สมดุลการดูดซบัโลหะประจุสองบวก
ดว้ยแป้งโมดิฟายด์ ส่วนใหญ่จะสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์ ซ่ึงอธิบายไดว้่าเป็นการดูด
ซับทางเคมี ซ่ึงเกิดจากการสร้างพนัธะระหว่างหมู่ฟังก์ชนัของแป้งโมดิฟายด์กบัโลหะประจุสอง
บวก การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน รวมทั้งเกิดกลไกการแลกเปล่ียนประจุ เป็นตน้ (Guo et al., 
2009; Chen and Wang., 2006) แต่ส าหรับสมการแลงเมียร์ หากพิจารณาค่า qm และค่า KL ท่ีค  านวณ
ได ้พบวา่ค่าพารามิเตอร์ทั้งสองมีค่าติดลบ ซ่ึงหมายความวา่การดูดซับท่ีเกิดขึ้นไม่ไดเ้ป็นการดูดซับ
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ชั้นเดียว หรือสมการแลงเมียร์ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาอธิบายกลไกการดูดซบัความกระดา้งของแป้ง
โมดิฟายด ์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 สมดุลการดูดซบัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ (Langmuir) 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 สมดุลการดูดซบัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ (Freundlich) 
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ในการศึกษาของ Sephehr et al. (2013) ศึกษาการก าจัดความกระด้าง แคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนดว้ยหินพมัมิสดดัแปรและไม่ไดด้ดัแปร ผลการศึกษาพบว่า หินพมัมิสดดัแปรมี
ความสามารถในการก าจดัแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนสูงถึง 62.34 และ 56.11 mg/g ตามล าดบั
แบบจ าลองสมดุลสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองอนัดบัสองเทียมและไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช อธิบายวา่
พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงมีการกระจายตวัอย่างไม่สม ่าเสมอ ในการศึกษาของ 
จกัรกฤษณ์ และคณะ (2017) ศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอ็คทีพแบล็ค 5 บนถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจาก
ผกัตบชวา พบว่าผลการทดลองสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช และแบบจ าลอง
การดูดซับอนัดบัสองเทียม อธิบายไดว้่า สียอ้มเขา้ไปยึดติดผิวของถ่านกมัมนัตใ์นลกัษณะหลายชั้น 
โดยผลการทดลองไม่สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (ค่า qm  และค่า KL ท่ีค  านวณได้จาก
การทดลองติดลบ) และในการศึกษาของ Liu et al. (2019) ท าการศึกษาการดูดซบั Pb(II) ดว้ยเปลือก
เมล็ดชาน ้ ามนัในน ้ า ผลการศึกษากลไกในการดูดซับสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองอนัดบัสองเทียมและ
ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิชเช่นกนั โดยเกิดการดูดซับในทางเคมี และอีกหลากหลายงานวิจยัยืนยนั
แนวโนม้ในการดูดซับโลหะหนกัประจุสองบวกดว้ยวสัดุดูดซับดดัแปรจากการเกษตรท่ีสอดคลอ้ง
กบัไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดิช (Rolence et al., 2014; Shariful et al., 2017; Guiza, 2017) 
 

ตารางท่ี 4.10 สมดุลการดูดซบัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ Langmuir model และ    
 Freundlich model  

 

Langmiur Freundlich 
qm (mg/g) KL (L/mg) R2 KF (mg/g)*(L/g) n R2 

-0.71 -0.01 0.8790 6.43x10-9 0.22 0.9142 
 

จากการศึกษาแบบจ าลองสมดุลการดูดซับ สามารถน ามาค านวณหาปริมาณแป้งฟอสเฟต
โมโนเอสเตอร์ท่ีตอ้งการต่อปริมาณการก าจดัความกระดา้ง (Adsorbent used rate, AUR) ส าหรับใช้
ในการดูดซับความกระด้างในน ้ า เม่ือสมดุลการดูดซับสอดคลอ้งกับสมการฟรุนดิช เขียนได้ดัง
สมการ (4.5) และ (4.6) (Lee and Lin., 1999) 

 

AUR =   
(Ci−Ce)

KfCe
1/n      (4.5) 

AUR  =   
(Ci−Ce)

6.43x10−9Ce
4.54    (4.6) 
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เม่ือ Ci หมายถึง ความเขม้ขน้ของความกระดา้งท่ีเขา้กระบวนการดูดซบั (mg/L as CaCO3) 
 Ce หมายถึง ความเขน้ขน้ของความกระดา้งท่ีออกจากกระบวนการดูดซบั (mg/L as CaCO3) 
 

ส่วนที่ 2 : การศึกษาการก าจัดความกระด้างในน า้ประปาร่วมกบัการเดินระบบอลัตรา
ฟิลเตรช่ัน 
 ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัความกระดา้งดว้ยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกับการ
เดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ ไดแ้ก่ (1) การแปรเปล่ียนเพอมิเอทฟลกัซ์ (2) การแปรเปล่ียนสัดส่วน
เพอมิเอทต่อรีเทนเทท (3) การหมุนเวียนตวัดูดซับกลบัมาใชง้าน (4) ผลกระทบของสารก่อตะกอน
ต่อการอุดตนัของเมมเบรน  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

4.8 คุณภาพน ้าประปาก่อนเข้าสู่ระบบอลัตราฟิลเตรช่ันเมมเบรน 

 ท าการติดตั้งระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ ณ อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยท าการเดินระบบในช่วงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2561 – เดือนมกราคม พ.ศ. 2562 พบวา่ น ้าประปามี
ค่าเฉล่ียพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตารางท่ี 4.11 โดยมีค่าพีเอช เท่ากบั 7.46 ถือว่าอยู่ในเกณฑป์กติของพี-
เอชน ้าดิบจากธรรมชาติ ค่าของแขง็ละลายน ้า เท่ากบั 233.50  mg/L ค่าซีโอดีและค่าความขุ่น เท่ากบั
18.98 mg/L และ 0.63 NTU ซ่ึงอยูใ่นเกณฑค์ุณภาพน ้าประปามาตรฐานของการประปาส่วนภูมิภาค 
(WHO., 2011) และมีค่าความกระดา้งทั้งหมดเท่ากบั 165.50 mg/L as CaCO3 หรือ 3.31 meq/L อยู่
ในเกณฑ์น ้ ากระดา้ง (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 332 พ.ศ. 2521) ซ่ึงก่อให้เกิดคราบ
ตามสุขภณัฑ์ และคราบเหลืองตามเส้ือผา้ (Mustapha et al., 2016) หากมีการอุปโภค บริโภคน ้ า
กระดา้ง สามารถก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพได ้(Chiu et al., 2010) และยงัส่งผลต่ออุตสาหกรรม
บางประเภท เช่น ก่อใหเ้กิดคราบตะกรันในระบบหมอ้ตม้ไอน ้าอีกดว้ย (Reddirootr, 2016) 
 
ตารางท่ี 4.11 คุณภาพน ้าประปาก่อนเขา้สู่ระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 

น ้าประปา ค่าเฉล่ีย SD. 
pH 7.46 0.20 
TDS (mg/L) 233.50 29.57 
COD (mg/L) 18.98 7.89 
Turbidity (NTU) 0.63 0.20 
Hardness (meq/L) 3.31 0.16 
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4.9 ผลกระทบของการแปรเปลีย่นเพอมิเอทฟลักซ์ 

 ท าการศึกษาการแปรเปล่ียนค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ ท่ี 20 25 และ 30 L/m2.hr เพื่อหาค่าเพอมิ
เอทฟลักซ์ท่ีเหมาะสม โดยท าการเดินระบบจนกระทั่งเพอมิเอทฟลกัซ์ลดลง 60% ซ่ึงแสดงถึง
สภาวะท่ีระบบเมมเบรนเร่ิมเกิดการอุดตนั โดยพบวา่ ระยะเวลาในการอุดตนัของเมมเบรน ท่ีเพอมิ-
เอทฟลกัซ์ เท่ากบั 25 L/m2.hr เกิดการอุดตนัไดช้า้กว่าท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ เท่ากบั 20 และ 30 L/m2.hr 
ดงัรูปท่ี 4.13 โดยท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ เท่ากบั 30 L/m2.hr  ค่าเพอมิเอทลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 20 
นาทีแรกของกระบวนการ และค่อยๆลดลงหลงัจากเวลาผ่านไป 20 นาที จนถึง 65 นาที ซ่ึงมีค่า
เพอมิเอทฟลกัซ์ลดลง 60% จากนั้นจึงท าการหยุดเดินระบบ  ซ่ึงการลดลงของเพอมิเอทสัมพนัธ์กบั
ความเขม้ขน้ของอนุภาคแป้งโมดิฟายดท่ี์เกิดการสะสมท่ีผิวหนา้ของเมมเบรน หรือเรียกวา่ คอนเซ็น
เตรชัน่โพลาไรเซซั่น (CP) (Singh and Cheryan, 1997) โดยการเกิดชั้นเจลของแป้งโมดิฟายด ์ส่งผล
ต่อความตา้นทานการไหลของสารละลายเพิ่มขึ้น จึงท าให้เพอมิเอทลดลง (Baharuddin et al, 2015) 
หลงัจากนั้น ท าความสะอาดเมมเบรนดว้ยน ้าสะอาดท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพื่อชะลา้งส่ิงอุดตนัออก และท า
การลา้งยอ้น (backwash) เป็นเวลา 2 นาที จึงเร่ิมท าการเดินระบบในรอบถดัไป ในการศึกษาน้ี เม่ือ
ค่าเพอมิเอทฟลกัซ์เพิ่มจาก 20 L/m2.hr เป็น 25 L/m2.hr ส่งผลให้อตัราการไหลสูงขึ้น ท าให้การ
เกาะติดของอนุภาคท่ีสะสมเป็นชั้นเคก้หลุดออกและมีความหนาลดลง เน่ืองจากเกิดการเคล่ือนท่ี
แบบป่ันปวน (Turbulence Flow) ท าให้แรงเฉือนท่ีผิวหนา้เมมเบรนสูงขึ้น ส่งผลให้การสะสมของ
อนุภาคแป้งโมดิฟายด์ท่ีผิวหน้าของเมมเบรนลดลง (ฐปนีย ์ฤทธิไพโรจน์, 2548) จึงเกิดการอุดตนั
ไดช้า้กวา่ท่ี 20 L/m2.hr และเม่ือค่าเพอมิเอทฟลกัซ์เพิ่มสูงขึ้นเป็น 30 L/m2.hr จะท าใหก้ารสะสมของ
อนุภาคแป้งโมดิฟายดท่ี์ผิวหนา้ของเมมเบรนสูงขึ้น อนุภาคบางส่วนจะถูกดูดติดเขา้ไปในรูพรุนของ
เมมเบรนและสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าเมมเบรน อาจท าให้เกิดการอุดตนัแบบฟาวล่ิง (fouling) ใน
ล าดบัต่อมา (Wang et al., 2008) จึงท าให้ท่ีค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี 20 และ 30 L/m2.hr เกิดการอุดตนั
ไดเ้ร็วกวา่ท่ี 25 L/m2.hr  

เช่นเดียวกบัในการศึกษาของ Jiffrin et al. (1993) ศึกษาการแปรเปล่ียนค่าฟลกัซ์ของไวน์ 
โดยกระบวนการกรองผ่านเมมเบรนอลัตราฟลิเตรชัน่ พบว่า ค่าฟลกัซ์ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 20 
นาทีแรกของกระบวนการ และเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่จะมีค่าฟลกัซ์ท่ีสูงกว่า เน่ืองจากสาร
ป้อนเขา้ผา่นเมมเบรนไดดี้กวา่ แต่การอุดตนัท่ีเกิดเป็นการอุดตนัท่ีเกิดภายในรูพรุนและผิวหนา้ของ
เมมเบรน ซ่ึงส่งผลให้ฟลกัซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว และในการศึกษาของ ฐปนีย ์ฤทธิไพโรจน์ (2548) 
ศึกษากลไกการอุดตนัในกระบวนการกรองน ้ าตาลโตนด พบว่า ค่าฟลกัซ์ลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 
20 นาทีแรกของการกรอง ท่ีความดนั 1.5 และ 3 บาร์ และค่าฟลกัซ์เร่ิมคงท่ี หลงัจากเวลาผา่นไป 20 
นาที จนถึง 150 นาที โดยความดนัระบบท่ีสูงขึ้นสัมพนัธ์กบัค่าฟลกัซ์ท่ีเพิ่มขึ้นดว้ย  เน่ืองจากการ 
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รูปท่ี 4.13 ผลของการแปรเปล่ียนเพอมิเอทฟลกัซ์ 20 25 และ 30 L/m2.hr 
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เพิ่มความดนัจะเป็นการเพิ่มแรงดนัขบัให้ตวัท าละลายผ่านรูพรุนของเมมเบรนไดม้ากขึ้น และใน
การศึกษาของ Bergamasco et al. (2011) ศึกษาการลดลงของฟลกัซ์ในน ้ าผิวดิน ท่ีความดนั 2 บาร์ 
พบว่า ค่าเพอมิเอทฟลกัซ์มีการลดลงอย่างรวดเร็ว ภายในช่วง 30 นาทีแรกของการเดินระบบ และ
เขา้สู่สภาวะคงท่ีจนกระทัง่ 180 นาที ซ่ึงเกิดจากอนุภาคเกิดการสะสมท่ีผิวหนา้ของเมมเบรน 

การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปา พบว่า ท่ีค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ 
25 L/m2.hr มีประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งสูงสุด เท่ากบั 40.79% และมี ความสามารถใน
การก าจดัความกระดา้งของแป้งโมดิฟายด์อยู่ท่ี 1.04 eq/g ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 เม่ือท าการศึกษา
พารามิเตอร์อ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 พบว่า ค่าพีเอชท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 20 25 และ 30 L/m2.hr 
มีค่าลดลง เฉล่ียอยู่ในช่วง 6.29-6.36 ซ่ึงน้อยกว่าพีเอชของน ้ าประปาก่อนเขา้ระบบ เน่ืองจากเม่ือ
แป้งละลายน ้ า โปรตอน (H+) ท่ีเกาะอยู่ในต าแหน่งไฮดรอกซิล (-OH) ในโครงสร้างของแป้ง หลุด
ออกมาไดง้่าย และถูกแทนท่ีดว้ยไอออนโลหะประจุสองบวก จึงส่งผลให้ค่าพีเอชของน ้ าลดลง ผล
การศึกษาค่าของแข็งละลายน ้ า และค่าซีโอดีมีค่าเพิ่มสูงขึ้ นมากกว่าน ้ าประปาก่อนเข้าระบบ 
เน่ืองจาก แป้งโมดิฟายด ์เม่ือละลายน ้า ส่วนท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า จะสามารถผา่นเมมเบรน ออกไป
ได ้(Baek et al., 2007) ส่งผลใหค้่าของแขง็ละลายน ้ าและค่าซีโอดีเพิ่มสูงขึ้น และผลการศึกษาความ
ขุ่น พบว่า ค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี 20 25 และ 30 L/m2.hr มีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.65-0.79 NTU ซ่ึงมีค่า
น้อยกว่าน ้ าประปาก่อนเขา้ระบบ เน่ืองจากระบบอลัตราฟิลเตรชัน่สามารถแยกสารอนุภาคขนาด
ใหญ่ได ้และมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นไดดี้ (Kim et al., 2002) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Bergamasco et al. (2011) พบวา่ ระบบอลัตราฟิลเตรชัน่มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นของน ้ า
ผิวดิน 99.7% ท่ีความดนั 2 บาร์ ในการศึกษาน้ีเม่ือน าขอ้มูลผลการศึกษาไปท าการทดสอบทางสถิติ
โดยใช้ Paired T-Test พบว่า ผลการศึกษาค่าความขุ่น และค่าพีเอชไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p-value > 0.05) ส่วนผลการศึกษาค่าซีโอดี ค่าของแขง็ละลายน ้า และประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความกระดา้งมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ทางสถิติ (p-value < 0.05) 
 

ตารางท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างของแป้งโมดิฟายด์ร่วมกับระบบอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ 

Permeate flux 
(L/m2.hr) 

ความกระดา้งคงเหลือ (meq/L) Efficiency 
(%) 

Absorption 
capacity (eq/g) ช่วง ค่าเฉล่ีย 

20 1.76-2.24 2.02±0.13 33.55 0.85 
25 1.44-2.00 1.80±0.13 40.79 1.04 
30 1.60-2.00 1.86±0.11 38.82 0.99 
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ตารางท่ี 4.13 คุณภาพน ้าออก ในการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ร่วมกบัการใชแ้ป้งโมดิฟายด ์

Permeate 
flux 

(L/m2.hr) 

pH TDS (mg/L) COD (mg/L) Turbidity (NTU) 

ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย 

20 6.10-6.44 6.29±0.07 601-1,287 980.50±167.70 86.40-134.40 107.04±12.98 0.13-1.35 0.79±0.34 

25 6.28-6.57 6.36±0.07 608-984 840.74±109.10 38.40-106.60 69.70±18.00 0.14-1.12 0.65±0.33 

30 6.25-6.45 6.34±0.06 629-1,289 888.57±163.50 48.00-115.20 83.66±17.56 0.17-1.17 0.68±0.35 

 

การศึกษาการแปรเปล่ียนค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ ท่ีส่งผลต่อการก าจดัความกระด้างดว้ยแป้ง
โมดิฟายดร่์วมกบัการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ พบวา่ ค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมในการศึกษา
น้ี คือ 25 L/m2.hr เน่ืองจากสามารถยืดระยะเวลาการอุดตนัของระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ไดดี้กวา่ท่ี 20 
และ 30 L/m2.hr โดยค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ลดลง 60% ท่ีระยะเวลา 85 นาที และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 25 
L/m2.hr แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์มีประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งไดดี้ท่ีสุด เท่ากบั 1.04 
eq/g 

 

4.10 ผลของการแปรเปลีย่นสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
ท าการศึกษาสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากับ 25:75 50:50 และ 75:25 โดยพบว่า  

เพอมิเอทต่อรีเทนเททท่ีสัดส่วน เท่ากบั 25:75 มีอายกุารใชง้านของเมมเบรนนานท่ีสุด โดยพิจารณา
จากค่าเพอมิเอทท่ีค่อยๆลดลง และด าเนินต่อไปเป็นเวลา 245 นาที จากนั้นจึงท าการหยุดเดินระบบ 
และท าความสะอาดเมมเบรนโดยใชน้ ้าสะอาด และลา้งยอ้นเป็นเวลา 2 นาที จึงเร่ิมท าการเดินระบบ
รอบถัดไป โดยเพอมิเอทท่ีลดลง แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของแป้งโมดิฟายด์ เน่ืองจากแป้งมี
คุณสมบัติในการเกิดเจลาติไนซ์ (Baharuddin et al., 2015) ท าให้คุณสมบัติของโครงสร้างแป้ง
เปล่ียนไป ซ่ึงท าให้เกิดชการสะสมอนุภาคของแป้งท่ีผิวหน้าของเมมเบรน (Wijmans et al., 1985 ; 
Konovalova et al., 2016) หรือปรากฎการณ์คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น (Cheryan, 1986 และ 
Sandra, 2000) ซ่ึงเก่ียวเน่ืองมาจาก เพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีนอ้ย ท าให้แรงเฉือนท่ีผิวหนา้ของเมมเบรนต ่า 
อีกทั้ งการเกิด CP อาจส่งผลให้เกิดการอุดตันในรูพรุนเมมเบรนในล าดับต่อมา (Hartono and 
Wenten, 2005) เม่ือสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเพิ่มขึ้นเป็น 50:50 อตัราการไหลท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผล
ใหเ้มมเบรนเกิดการอุดตนัไดเ้ร็วกวา่ท่ีสัดส่วน เท่ากบั 25:75 แต่เม่ือพิจารณาถึงน ้าเพอมิเอทท่ีไดจ้าก
ระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการอุปโภคและบริโภค สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเท
นเทท เท่ากบั 50:50 จะไดป้ริมาณน ้าเพอมิเอทท่ีมากกวา่ และเม่ือสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเพิ่ม
จาก 50:50 เป็น 25:75 พบว่า อตัราการไหลของน ้ าผ่านเมมเบรนท่ีสูง ส่งผลให้ความเร็วท่ีผ่านเยื่อ
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กรองเมมเบรนมีความเพิ่มขึ้นดว้ย และอตัราการไหลท่ีเพิ่มขึ้น ท าใหแ้รงดนัขบัของเมมเบรนเพิ่มขึ้น
ด้วย ท าให้อนุภาคชั้นเคก้หรือการอุดตนัอดัตวัแน่นมากขึ้น ค่าเพอมิเอทจึงลดลง (Zokaee et al., 
1999) ส่งผลให้ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 75:25 เกิดการอุดตนัได้เร็วกว่าท่ีสัดส่วน
เพอมิเอทนต่อรีเทนเทท เท่ากบั 50:50 ดงัรูปท่ี 4.14 ซ่ึงการลดลงของฟลกัซ์ท่ีรวดเร็ว แสดงถึงการ
สะสมของอนุภาคแป้งโมดิฟายด์ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน ซ่ึงส่งผลต่อระบบการกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ร่วมกบัการใชแ้ป้งโมดิฟายด์ ดงัการศึกษาของ Hartono and Wenten (2005) ท าการศึกษา
การแยกแป้งจากกระบวนการไฮโดรไลเสตด้วยอลัตราฟิลเตรชั่นเมมเบรน โดยพบว่า ค่าฟลกัซ์
ลดลงอยา่งรวดเร็ว ภายใน 2 ชัว่โมงในการเร่ิมตน้เดินระบบ หลงัจากนั้นฟลกัซ์จะลดลงนอ้ยมาก จน
ระบบด าเนินยงัด าเนินต่อเน่ืองเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ทั้งน้ี การสะสมในชั้นเค้กและการอุดตันใน
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ยงัขึ้นอยู่กบัปัจจยัอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิในการด าเนินการกรอง ชนิดเมม
เบรนและสารป้อนอีกด้วย โดยได้รับการยืนยันจากการศึกษาของ Konieczny et al.  (2009) 
ท าการศึกษาการก าจดัสารออแกนิคในแม่น ้ า พบว่าการอุดตนัของเมมเบรนอลัตราฟิลเตรชัน่ ท าให้
ค่าฟลกัซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงขึ้นอยู่กบัชนิดของสารป้อน ชนิดของเมมเบรนและขนาดของรูพรุน
ของเยือ่กรองเมมเบรน  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความกระดา้งในการแปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรี
เทนเทท พบว่า ท่ีสัดส่วน เท่ากบั 50:50 มีประสิทธิภาพในการก า จดัความกระดา้งสูงสุด เท่ากับ 
46.47% และแป้งโมดิฟายด์มีความสามารถในการก าจดัความกระดา้ง เท่ากบั 1.32 eq/g ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.14 และท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 25:75 และ 75:25 มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความกระดา้ง เท่ากบั 42.35% และ 37.65% เม่ือน าขอ้มูลไปท าการทดสอบทางสถิติโดยใช้ 
Paired T-Test พบว่า ทั้งสามขอ้มูลแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) และผล
การวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 4.15 พบว่า ค่าพีเอช เฉล่ียอยู่ในช่วง 6.79-7.14 ซ่ึงมีค่า
นอ้ยกวา่พีเอชของน ้าประปาก่อนเขา้สู่ระบบ โดยเกิดจากการหลุดของหมู่ฟังกช์ัน่ในใครงสร้างของ
แป้งโมดิฟายด์ ดังท่ีได้กล่าวไปก่อนหน้าน้ี ผลการศึกษาของแข็งละลายน ้ าทั้งหมดและค่าซีโอดี 
พบว่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 561.86-882.74 mg/L และ 70.12-95.49 mg/L ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าน ้ า
ตวัอย่างท่ีเขา้สู่ระบบ เน่ืองจากแป้งบางส่วนเกิดการละลายน ้ า ส่งผลให้ค่าของแขง็ละลายน ้ าและค่า
ซีโอดีเพิ่มสูงขึ้น และค่าความขุ่น เฉล่ียอยูใ่นช่วง 0.51-0.82 NTU  
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รูปท่ี 4.14 ผลของการแปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 25:75 50:50 และ 75:25 
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ตารางท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างของแป้งโมดิฟายด์ร่วมกับระบบอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ 

Permeate : 
Retentage 

Hardness (meq/L) 
Efficiency (%) 

Adsorption 
capacity (eq/g) ช่วง ค่าเฉล่ีย 

25 : 75 1.70-2.30 2.00±0.07 41.18 1.17 
50 : 50 1.60-2.20 1.82±0.13 46.47 1.32 
75 : 25 2.20-2.35 2.12±0.10 37.65 1.07 

 

ตารางท่ี 4.15 คุณภาพน ้าออก ในการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ร่วมกบัการใชแ้ป้งโมดิฟายด ์

 

 

ซ่ึงผลการศึกษาจากการแปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท พิจารณาจากปริมาณน ้ า
เพอมิเอทท่ีได้ และประสิทธิภาพในการก าจดัความกระด้างในน ้ าประปาร่วมด้วย สรุปได้ว่า ค่า
สัดส่วนเพอมิเอทท่ีเหมาะสม คือ 50:50 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งไดดี้ท่ีสุด และ
ไดป้ริมาณน ้ าเพอมิเอทท่ีมากกว่าสัดส่วน เท่ากบั 25:75 และแมว้่าท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
เท่ากบั 75:25 จะไดป้ริมาณน ้ าเพอมิเอทท่ีมากกว่า แต่มีประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งท่ี
นอ้ยกว่า และเกิดการอุดตนัเร็วกว่าท่ีสัดส่วน เท่ากบั 50:50 เน่ืองจากแรงดนัท่ีหนา้ผิวเมมเบรนสูง
กวา่ ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททท่ีเหมาะสม เท่ากบั 50:50 เพื่อใชใ้น
การศึกษาการหมุนเวียนวสัดุดูดซบั ในการศึกษาหวัขอ้ถดัไป 

 

4.11 ผลกระทบการหมุนเวียนวัสดุดูดซับกลบัมาใช้งาน 
 ท าการศึกษาการหมุนเวียนวสัดุดูดซบั เท่ากบั 20 30 และ 50% ของน ้ ารีเทนเททกลบัเขา้มา
ในระบบอีกคร้ัง ผลการศึกษาพบว่า การหมุนเวียนวสัดุดูดซับ เท่ากบั 20% และ 30% มีระยะเวลา
การอุดตนัช้ากว่าท่ีการหมุนเวียนวสัดุดูดซับท่ี 50% โดยพิจารณาจากเพอมิเอทท่ีลดลง 60% ของ
เพอมิเอทเร่ิมต้นการเดินระบบ เม่ือท าการเปรียบเทียบระยะเวลาในการอุดตันเมมเบรนจาก

Permeate 
: 

Retentage 

pH TDS (mg/L) COD (mg/L) Turbidity (NTU) 

ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย 

25 : 75 7.00-7.23 7.14±0.07 322-686 561.86±76.18 66.61-95.16 82.04±9.85 0.32-0.72 0.51±0.11 
50 : 50 6.78-6.96 6.84±0.05 657-943 785.43±77.36 48.00-96.00 70.12±11.78 0.37-0.97 0.64±0.17 
75 : 25 6.65-6.92 6.79±0.09 761-1,067 882.74±100.50 57.60-115.20 95.49±18.55 0.34-1.30 0.82±0.35 
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การศึกษาน้ีและการศึกษาในหัวข้อ 4.10 ในระบบท่ีมีการหมุนเวียนวสัดุดูดซับและไม่มีการ
หมุนเวียนวสัดุดูดซบั พบวา่ การหมุนเวียนวสัดุดูดซับกลบัมาเขา้มาในระบบ ส่งผลใหค้วามเร็วของ
สารท่ีป้อนเขา้สู่ระบบเพิ่มขึ้น จึงเกิดการเคล่ือนท่ีแบบป่ันป่วนท าให้เกิดการพาและลากอนุภาคของ
แป้งโมดิฟายดใ์ห้เคล่ือนท่ีในลกัษณะต่างๆ เน่ืองจากเกิดแรงเฉือนท่ีผิวหนา้เมมเบรนและผิวอนุภาค 
จึงลดการสะสมของอนุภาคแป้งท่ีผิวหน้าของเมมเบรนได ้ดงันั้น ระบบท่ีมีการหมุนเวียนวสัดุดูด
ซบั จึงมีระยะเวลาการอุดตนัชา้กว่า แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือมีการหมุนเวียนวสัดุดูดซับกลบัมาท่ีระบบ
มากเกินไป จะส่งผลให้ความเขม้ขน้ของวสัดุดูดซบัเพิ่มสูงขึ้น ท าใหค้่าเพอมิเอทลดลง เน่ืองจากการ
เกิดการสะสมของอนุภาคหรือชั้นเค้กท่ีผิวของเมมเบรนมากขึ้ น (Kilduff et al., 2004) ท่ีการ
หมุนเวียนวสัดุดูดซับ เท่ากบั 50% จึงเกิดการอุดตนัไดเ้ร็วกว่า ท่ี 20% และ 30% ดงัรูปท่ี 4.15 ซ่ึง
สอดคลอ้งกับแรงดันผ่านพื้นท่ีผิวของเมมเบรนท่ีลดลงเช่นกัน โดยแสดงให้เห็นว่า แรงดันและ
เพอมิเอทท่ีลดลง เน่ืองมาจากระบบเมมเบรนเกิดการอุดตนัสูงขึ้น (Hortono and Wenten, 2005) 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างร่วมกับการเดินระบบอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ พบว่า การหมุนเวียนวสัดุดูดซับ เท่ากบั 20% มีประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้ง 
48.24% และมีความสามารถในการก าจดัความกระดา้ง 1.37 eq/g ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 โดยการ
หมุนเวียน เท่ากับ 30% และ 50% มีประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้าง เท่ากับ 44.12% และ 
41.76% ตามล าดบั เม่ือวสัดุดูดซับในระบบเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งใน
ระบบไม่ได้ลดลง เน่ืองจาก การเกิดการสะสมท่ีชั้นเจลของผิวหน้าเมมเบรนของแป้งโมดิฟายด์ 
ส่งผลให้ความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแป้งโมดิฟายด์และไอออนในน ้ าต ่า
(Baharuddin et al, 2015)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Baek et al. (2007) พบวา่ ประสิทธิภาพใน
การก าจดัโครเมตไม่ไดล้ดลง แมว้่าความเขม้ขน้ของแป้งประจุบวกในน ้ ารีเทนเททจะเพิ่มมากขึ้นก็
ตาม และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Baharuddin et al. (2015) ท าการศึกษาการก าจดั Zn (II) และ 
Pb(II) ดว้ยพอลิเมอร์ร่วมกบักระบวนการอลัตราฟิลเตรชั่น โดยพบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของพอลิ
เมอร์เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัลดลง และเม่ือท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ 
ดงัตารางท่ี 4.17 พบวา่ ค่าพีเอช มีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 6.93-6.94 ส่วนค่าของแขง็ละลายน ้าและค่าซีโอ
ดี เฉล่ียอยู่ในช่วง 511.75-802.22 mg/L และ 52.30-83.11 mg/L ตามล าดบั และค่าความขุ่น เฉล่ียอยู่
ในช่วง 0.26-0.73 NTU ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัการศึกษาการอุดตันของเมมเบรน โดยการ
หมุนเวียนวสัดุดูดซับ เท่ากบั 20% มีประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งสูงสุด และเกิดการอุด
ตนัไดช้า้ รวมทั้งค่าของแข็งละลายและค่าซีโอดีนอ้ยกว่าท่ีการหมุนเวียน 30% และ 50% เม่ือน าผล
การศึกษาไปทดสอบทางสถิติโดยใช ้Paired T-Test พบว่า ค่าซีโอดี ค่าของแข็งละลายน ้ า ค่าความ
ขุ่น และประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ        
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รูปท่ี 4.15 ผลของการหมุนเวียนวสัดุดูดซบั 20 30 และ 50% 
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 (p-value < 0.05) ส่วนค่าพีเอช ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05) 
ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกการหมุนเวียนวสัดุดูดซับท่ีเหมาะสม เท่ากบั 20% ของน ้ ารีเทนเทท 
เพื่อใชใ้นการศึกษาถดัไป และเม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัความกระด้างของ
ระบบท่ีไม่มีการหมุนเวียนวสัดุดูดซับในการศึกษาท่ีผ่านมา และการหมุนเวียนวสัดุดูดซับท่ี 20% 
โดยทั้งสองการศึกษามีความสามารถในการก าจดัความกระดา้งใกลเ้คียงกนั คือ 1.32 eq/g และ 1.37 
eq/g ตามล าดบั เม่ือน าขอ้มูลไปท าการทดสอบทางสถิติโดยใช ้Paired T-Test พบว่า ทั้งสองขอ้มูล
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) อีกทั้งการหมุนเวียนวสัดุดูดซับ เท่ากบั 20% 
สามารถยืดระยะเวลาการอุดตนัของเมมเบรนไดน้านขึ้น เน่ืองจาก การหมุนเวียนวสัดุดูดซับ ส่งผล
ให้ระบบมีอตัราการไหลท่ีสูงขึ้น แรงเฉือนท่ีผิวหนา้เมมเบรนมีมากขึ้น ลดการสะสมของแป้งท่ีผิว
ของเมมเบรนไดดี้ (Wenten, 1999) ส่งผลใหร้ะบบท่ีมีการหมุนเวียนวสัดุดูดซบั เท่ากบั 20% ยืดอายุ
การใชง้านของเมมเบรนไดย้าวนานกวา่ระบบท่ีไม่มีการหมุนเวียนวสัดุดูดซบั  
 

ตารางท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างด้วยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกับระบบอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ 

Recycle (%) 
Hardness (meq/L) 

Efficiency (%) 
Adsorption capacity 

(eq/g) ช่วง ค่าเฉล่ีย 
20 1.60-1.90 1.76±0.09 48.24 1.37 
30 1.80-2.10 1.90±0.10 44.12 1.25 
50 1.70-2.10 1.98±0.12 41.76 1.18 

 

ตารางท่ี 4.17 คุณภาพน ้าออก ในการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ร่วมกบัการใชแ้ป้งโมดิฟายด ์

 

 

Recycle 
(%) 

pH TDS (mg/L) COD (mg/L) Turbidity (NTU) 

ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย 

20 6.82-7.05 6.93±0.07 225-655 511.75±113 33.74-89.98 52.30±17.53 0.16-1.08 0.38±0.24 

30 6.80-7.08 6.94±0.07 275-745 523.68±120 56.24-89.98 75.78±8.82 0.14-1.05 0.26±0.20 
50 6.88-7.03 6.93±0.04 610-955 802.22±85.9 44.99-101.23 83.11±16.40 0.19-1.27 0.73±0.35 
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4.12 ผลกระทบของสารก่อตะกอนต่อการอุดตันของเมมเบรน 
 การศึกษาน้ีเลือกใช ้PACl (Polyaluminum chloride) ท่ีความเขม้ขน้ เท่ากบั 20 ppm ร่วมกบั
การเดินระบบอลัตราฟิลเตรชั่นท่ีมีการหมุนเวียนวสัดุดูดซับกลบัเขา้มาในระบบ เท่ากบั 20% ผล
การศึกษาพบวา่ การใชส้ารก่อตะกอนส่งผลใหเ้มมเบรนเกิดการอุดตนัไดเ้ร็วขึ้น โดยเพอมิเอทลดลง
60% ภายในระยะเวลา 65 นาที ดงัรูปท่ี 4.16 เน่ืองจาก การหมุนเวียนวสัดุดูดซบักลบัมาในระบบ ท า
ใหค้วามเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายดเ์พิ่มมากขึ้น ส่งผลใหส้ารก่อตะกอน (PACl) เขา้ไปจบักบัโมเลกุล
ของแป้งโมดิฟายด์ ท าให้โมเลกุลของแป้งมีอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น (Peter, 2001) ซ่ึงขนาดโมเลกุลท่ี
ใหญ่ เกิดการสะสมท่ีผิวหนา้ของเมมเบรนมากขึ้น และเกิดการอุดตนัภายในรูพรุนของเมมเบรนได้
ในโอกาสต่อมา ส่งผลให้ค่าเพอมิเอทลดลง (Cho et al., 2000) การเดินระบบร่วมกบัการใชส้ารก่อ
ตะกอน จึงท าให้เกิดการอุดตนัไดเ้ร็วกว่าระบบท่ีไม่มีการเติมสารก่อตะกอน แต่ในทางตรงกนัขา้ม 
ในการศึกษาของ Xia et al. (2007) พบว่า ค่าฟลกัซ์ของเมมเบรนค่อยๆลดลง เม่ือมีการเติมสาร 
Coagulant ลงในระบบ ก่อนน าน ้ าส่วนใสเขา้สู่ระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ ซ่ึงกระบวนการโคแอกกูเล
ชนัจะช่วยก าจดัสารออแกนิคและช่วยลดการอุดตนัของเมมเบรนไดอี้กดว้ย (Bouchard et al., 2001; 
Guigui et al., 2002) 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 การลดลงของเพอมิเอท เม่ือมีการเติมสารก่อตะกอนและหมุนเวียนวสัดุดูดซับ 20% 
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ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้ง เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาท่ีผา่นมา 
พบว่า การเติมสารก่อตะกอนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งลดลงจาก 48.24% 
เหลือเพียง 43.55% และความสามารถในการก าจดัความกระดา้งของแป้งโมดิฟายด ์มีค่าเท่ากบั 1.23 
eq/g ดงัแสดงในตารางท่ี 4.18 เน่ืองจากสารก่อตะกอนส่งผลให้ขนาดโมเลกุลของแป้งมีขนาดใหญ่
ขึ้น และอาจส่งผลให้รูปแบบของโครงสร้างแป้งเปล่ียนไป ส่งผลให้การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ของแป้งและไอออนในน ้ า เ กิดได้ลดลง (Bertolini, 2010; Aratani et al. , 1983)  ผลการศึกษา
พารามิเตอร์อ่ืนๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.19 พบว่า ค่าพีเอช เฉล่ียอยู่ในช่วง 6.92 ค่าของแข็งละลายน ้ า
และซีโอดี เฉล่ียอยูใ่นช่วง 608.50 mg/L และ 55.12 mg/L ตามล าดบั และค่าความขุ่น เฉล่ียอยูใ่นช่วง 
0.56 NTU  

 

ตารางท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างของแป้งโมดิฟายด์ร่วมกับระบบอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ 

Conditions 
Hardness (meq/L) 

Efficiency (%) 
Adsorption 

capacity (eq/g) ช่วง ค่าเฉล่ีย 

PACl 20 ppm 1.70-2.20 1.92±0.13 43.53 1.23 

 

ตารางท่ี 4.19 คุณภาพน ้าออก ในการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ร่วมกบัการใชแ้ป้งโมดิฟายด ์

Condition 
pH TDS (mg/L) COD (mg/L) Turbidity (NTU) 

ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย ช่วง ค่าเฉลี่ย 
PACl 20 

ppm 
6.82-7.04 6.92±0.06 440-690 608.50±72.41 33.74-67.49 55.12±7.87 0.25-0.88 0.56±0.21 

 

ส่วนที่ 3 ผลกระทบการก าจัดความกระด้างร่วมกบัปูนขาว-โซดาแอช 
 ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดความกระด้างด้วยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 
ร่วมกับการตกตะกอนด้วยปูนขาวโซดาแอช โดยท าการศึกษา 2 ส่วน ได้แก่ (1) ศึกษาการ
แปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของปูนขาว และ (2) ศึกษาการแปลี่ยนความเขม้ขน้ของแป้งฟอสเฟตโมโน
เอสเตอร์ โดยผลการศึกษาแสดงดงัน้ี 
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4.13 การหาปริมาณปูนขาว-โซดาแอชที่เหมาะสม 
 การแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของปูนขาว 60-200 ppm และโซดาแอช 40 ppm ร่วมกบัการใช้

แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 2.0 กรัมต่อน ้ าตวัอย่าง 200 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาสัมผสั 5 นาที พบว่า 
คุณภาพน ้าหลงัการตกตะกอนดว้ยกระบวนการปูนขาว – โซดาแอช  เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของปูนขาว
ท่ีเพิ่มขึ้น ค่าความกระดา้งทั้งหมดมีค่าลดลง ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งเพิ่มขึ้น ท่ีความ
เขม้ขน้ปูนขาว เท่ากบั 80 ppm มีประสิทธิภาพในการลดค่าความกระดา้งทั้งหมดจาก 103.89 mg/L 
as CaCO3 เหลือ 68.00 mg/L as CaCO3 หลงัจากนั้นน าน ้ าตวัอย่างมาก าจดัความกระดา้งต่อโดยการ
ใชแ้ป้งโมดิฟายด์ พบว่า สามารถลดค่าความกระดา้งทั้งหมดต่อจากกระบวนการตกตะกอนดว้ยปูน
ขาว-โซดาแอชเหลือเพียง 48.00 mg/L as CaCO3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 ซ่ึงมีความเข้มข้นของ
แคลเซียมไอออนเหลืออยู่เท่ากบั 44.00 mg/L as CaCO3 และแมกนีเซียมไอออนหลงเหลืออยู่ 4.00 
mg/L as CaCO3 เม่ือความเขม้ขน้ของปูนขาวเพิ่มสูงขึ้น เท่ากบั 200 ppm คุณภาพน ้ าหลงัตกตะกอน
ดว้ยปูนขาว-โซดาแอช มีค่าความกระดา้งทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้นดว้ย ทั้งน้ี เน่ืองจากการเติมปูนขาวใน
ปริมาณท่ีมากเกินพอ จะท าให้แคลเซียมไอออนรวมตวักบัไฮดรอกไซด์ไอออน กลบัมาอยู่ในรูป
ของสารละลาย แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CaOH2) จึงท าให้ค่าความกระดา้งของน ้ าสูงขึ้น ส าหรับ
คุณภาพหลงัการตกตะกอนดว้ยปูนขาว-โซดาแอช ค่าพีเอชของน ้ าอยู่ในช่วง 9.55-11.12 เม่ือก าจดั
ดว้ยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ พบว่า ค่าพีเอชลดลงอยู่ในช่วง 6.94-7.15 ดงัรูปท่ี 4.18 เน่ืองจาก
หมู่ฟังกช์ัน่ในโครงสร้างของแป้งโมดิฟายดเ์กิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัแคลเซียมและแมกนีเซียม
ท่ีอยู่ในน ้ า และปล่อยโปรตอนออกมาจากโครงสร้างของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนในรูปของ polydentate ligands จะเสถียรและแข็งแรงมากกว่าการเกิด 
monodentate ligands (Wang et al., 2011) ปริมาณของโปรตอนท่ีปล่อยออกมา จึงท าให้ค่าพีเอช 
ลดลง ซ่ึงจากการศึกษาน้ี เลือกความเขม้ขน้ปูนขาว เท่ากบั 80 ppm ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการลดค่า
ความกระดา้งในน ้าประปาร่วมกบัการใชแ้ป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ ในการศึกษาถดัไป 
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รูปท่ี 4.17 ความกระดา้งทั้งหมดหลงัการตกตะกอนดว้ยปูนขาว-โซดาแอชร่วมกบัการใชแ้ป้ง 

         โมดิฟายด์ 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ค่าพีเอชของน ้าหลงัการตกตะกอนดว้ยปูนขาว-โซดาแอชร่วมกบัการใชแ้ป้งโมดิฟายด์ 
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ตารางท่ี 4.20 คุณภาพน ้าหลงัก าจดัความกระดา้งดว้ยปูนขาว-โซดาแอช และแป้งโมดิฟายด์ 

 

4.14 ผลกระทบของความเข้มข้นของแป้งโมดิฟายด์ในกระบวนการปูนขาว-โซดาแอช 
ศึกษากระบวนการตกตะกอนดว้ยปูนขาว-โซดาแอช ท่ีความเขม้ขน้ปูนขาว 80 mg/L และ

โซดาแอช 40 mg/L โดยคุณภาพน ้าหลงัตกตะกอนดว้ยปูนขาว โซดาแอช มีค่าความกระดา้งเหลืออยู่
ท่ี 70.40 mg/L as CaCO3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 โดยปูนขาวและโซดาแอช มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความกระดา้งเท่ากบั 32.30% เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ท่ี 
10-50 g/L พบวา่ ความสามารถในการก าจดัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์มีค่าลดลง 
เน่ืองจาก พื้นท่ีในการสัมผสักนัระหว่างแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์กบัแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนในน ้ า เกิดการสัมผสักนัได้ไม่ทัว่ถึง ท าให้ความสามารถในการก าจดัความกระดา้งลดลง 
(Chen and Wang, 2006 ; โกวิทย์ และคณะ , 2008) ดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงสัมพันธ์กับการศึกษาการ
แปรเปล่ียนปริมาณแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ในการศึกษาท่ีผ่านมา เม่ือเพิ่มปริมาณแป้งสูงขึ้น 
ความสามารถในการก าจดัความกระด้างลดลง เม่ือท าการวิเคราะห์สภาพด่าง (Total Alkalinity) 
พบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายด์เพิ่มขึ้น สภาพด่างมีค่าเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 12.00-350.70 
mg/L as CaCO3 ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่าความกระดา้งทั้งหมดท่ีเหลือ (Total Hardness) แสดงให้เห็นว่า 
ในน ้ าประปาไม่มีค่าความกระดา้งถาวรเหลืออยู่เลย แต่จะเหลืออยู่ในรูปของความกระดา้งชัว่คราว
เท่านั้น และเม่ือพิจารณาค่าพีเอชหลงัการก าจดัด้วยแป้งโมดิฟายด์ร่วมด้วย พบว่า มีค่าพีเอชอยู่
ในช่วง 6.70-7.20ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า รูปของสภาพด่างในน ้ าเหลืออยู่ในรูปของไบคาร์บอเนต
ไอออน (HCO3

-) เป็นส่วนใหญ่  

ความเขม้ขน้
สารเคมี 

ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้า
หลงัตกตะกอน 

ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าหลงัการก าจดัดว้ยแป้ง
โมดิฟายด ์ Total 

Removal 
Efficiency 

(%) 
Ca(OH)2 
(ppm) 

Na2CO3 
(ppm) 

pH 
Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

pH 
Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

Calcium 
(mg/L as 
CaCO3) 

Magnesium 
(mg/L as 
CaCO3) 

60 40 9.55 88 7.10 68 60 8 34.62 
70 40 9.84 84 7.00 60 56 4 42.31 
80 40 9.90 68 6.94 48 44 4 53.85 
90 40 10.16 64 6.99 46 44 2 55.77 
100 40 10.17 64 6.97 48 0 48 53.85 
200 40 11.12 120 7.15 100 82 18 3.85 
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 เม่ือท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ของน ้ าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ร่วมกับการ
ตกตะกอนด้วยปูนขาว พบว่า มีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 0.33-2.02 NTU ค่าของแข็งละลายน ้ า อยู่
ในช่วง 387.67-1,228.33 mg/L ซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้ าประปา (WHO., 2011) ซ่ึงจากผล
การศึกษา พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายด์ 20 g/L มีประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้ง
ในน ้าประปาไดเ้หมาะสมท่ีสุด เท่ากบั 60.29% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.22 เม่ือใชร่้วมกบัปูนขาวความ
เขม้ขน้ 80 ppm และโซดาแอชความเขม้ขน้ 40 ppm 

 

ตารางท่ี 4.21 คุณภาพน ้าหลงัตกตะกอนดว้ยปูนขาว-โซดาแอช 

 
 

 
  

รูปท่ี 4.19 ความสามารถในการดูดซบัของแป้งโมดิฟายด ์ความเขม้ขน้ 10-50 g/L 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60

A
d

so
rp

ti
o

n
 c

ap
ac

it
y
 (

eq
/g

)

Phosphate monoester (g/L)

ความเขม้ขน้สารเคมี คุณภาพน ้าหลงัตกตะกอน 

Ca(OH)2 
(ppm) 

Na2CO3 
(ppm) 

pH 
Total Hardness 

(mg/L as 
CaCO3) 

Total 
Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3) 

Calcium 
(mg/L as 
CaCO3) 

Magnesium 
(mg/L as 
CaCO3) 

80 40 10.40 70.40 51.20 41.60 28.80 
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ตารางท่ี 4.22 คุณภาพน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

 

 

 

ความ
เขม้ขน้
ของแป้ง 
(g/L) 

ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด ์
Total 

Removal 
Efficiency 

(%) 

Total 
Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3) 

Total 
Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

pH 
ความขุ่น 
(NTU) 

TDS 
(mg/L) 

Absorption 
capacity 
(eq/g) 

10 120.0 49.3 7.21 0.33 387.67 1.06 52.60 
20 160.0 41.3 6.87 0.65 584.33 0.73 60.29 
30 220.0 41.3 6.77 0.91 828.67 0.49 60.29 
40 277.3 42.6 6.74 1.34 1,065.67 0.35 59.04 
50 350.7 45.3 6.74 2.02 1,228.33 0.25 56.44 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 
 จากการศึกษาแนวทางในการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปาโดยใชแ้ป้งโมดิฟายด์ร่วมกบั

การเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

(1) การศึกษาในชุดทดลองแบบกะ (Batch Experiments) 

จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของแป้งโมดิฟายด์ท่ีมีผลต่อการก าจดัความกระดา้งในน ้ าประปา 

พบว่า แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ มีประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งได้ดีท่ีสุด ตามดว้ย

แป้งอะซิทิเลทออกซิไดซ์ และแป้งโซเดียม ออคเทนิลซัคซิเนต โดยแนวโนม้กลไกการก าจดัความ

กระดา้งของแป้งโมดิฟายด์ทั้งสามชนิด อาจเกิดจากการเขา้แทนท่ีของแคลเซียมและแมกนีเซียม

ไอออนในต าแหน่งของหมู่ฟังกช์นัของแป้งโมดิฟายด ์หรืออาจเกิดจากการแทนท่ีในต าแหน่งไฮดร

อกซิลในหน่วยของกลูโคสของแป้ง และประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งของแป้งโมดิฟายด์ 

ยงัขึ้นอยู่กบัค่าการแทนท่ีหมู่ฟังก์ชนั (DS) ของแป้งโมดิฟายด์อีกดว้ย หลงัจากนั้นน าแป้งฟอสเฟต

โมโนเอสเตอร์มาท าการศึกษาระยะเวลาสัมผสัและปริมาณตวัดูดซับท่ีเหมาะสม โดยพบว่า แป้ง

ฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์สามารถลดค่าความกระดา้งในน ้ าประปาจาก 103.89 mg/L asCaCO3 เหลือ

เท่ากับ 76.00 mg/L asCaCO3 โดยมีความสามารถในการก าจดัความกระด้าง เท่ากับ 1.40 eq/g ท่ี

ระยะเวลาสัมผสัท่ี 5 นาที และความเขม้ขน้แป้งท่ีเหมาะสม เท่ากบั 10 กรัมต่อลิตร โดยมีกลไกใน

การก าจดัความกระดา้งดว้ยจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัสองเทียม และไอโซเทอร์มการดูดซับ

แบบฟรุนดิช แนวโน้มการดูดซับอาจเน่ืองจาก เกิดการแลกเปล่ียนไอออนของแคลเซียมและ

แมกนีเซียมกบัหมู่ฟังก์ชนัของแป้ง ซ่ึงเป็นการดูดซับทางเคมี (chemisorption) โดยพลงังานในการ

เกิดพนัธะแต่ละบริเวณจะไม่เท่ากัน จากผลการศึกษา ระยะเวลาสัมผสัท่ีเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งสูงขึ้นดว้ย เน่ืองจาก แป้งโมดิฟายด ์สามารถท าปฏิกิริยากบั

ไอออนแคลเซียมและแมกนีเซียมในน ้ าไดม้ากขึ้น แต่ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือมีการใช้ปริมาณแป้ง

โมดิฟายดเ์พิ่มขึ้น จะส่งผลใหก้ารก าจดัความกระดา้งลดลง เน่ืองจาก ปริมาณแป้งท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้

พื้นท่ีผิวในการสัมผสัของแป้งโมดิฟายด์กบัไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมน้อยลง จึงท าให้

ประสิทธิภาพในการก าจดัความกระดา้งลดลงดว้ย
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(2) การศึกษาการก าจดัความกระดา้งในน ้าประปาร่วมกบัการเดินระบบอลัตราฟิลเตรชัน่ 

ระบบอลัตราฟิลเตรชั่นมีประสิทธิภาพท่ีดีในการแยกโมเลกุลของแป้งออกจากน ้ า โดย

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ คือ ค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี 25 L/m2.hr และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรี

เทนเทท 50:50 โดยระยะเวลาท่ีเมมเบรนเร่ิมอุดตนั ประมาณ 80 นาที ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่าเพอมิเอท 

ฟลกัซ์ลดลง 60% จึงท าการลา้งเมมเบรนดว้ยน ้าสะอาด และท าการลา้งยอ้นเป็นเวลา 2 นาที โดยการ

อุดตนัของเมมเบรนเกิดจากอนุภาคของแป้งขนาดเล็ก เกิดการอุดตนับริเวณผิวของเมมเบรนเป็น

ส่วนใหญ่ ท าให้เกิดการอุดตนัแบบคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซซั่น และอาจเกิดการอุดตนัภายในรู

พรุนของเมมเบรนไดใ้นระยะเวลาต่อมา และเม่ือมีการหมุนเวียนตวัดูดซับในปริมาณท่ีมากเกินไป 

จะส่งผลให้ความเขม้ขน้ของตวัดูดซับเพิ่มสูงขึ้น ท าให้ค่าเพอมิเอทลดลง เน่ืองจากการเกิดการ

สะสมของอนุภาคหรือชั้นเคก้ท่ีผิวของเมมเบรนมากขึ้น และการเติมสารก่อตะกอนโพลีอลูมินัม

คลอไรด์ ส่งผลให้ระบบเกิดการอุดตนัไดเ้ร็วขึ้น โดยสารก่อตะกอนจะจบักบัอนุภาคของเม็ดแป้ง 

ท าให้มีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่ขึ้น จึงเกิดการสะสมท่ีบริเวณผิวของเมมเบรนและเกิดอุดตนัภายในรู

พรุนของเมมเบรนในล าดบัต่อมา 

(3) ผลกระทบการก าจดัความกระดา้งร่วมกบัปูนขาว-โซดาแอช 

เม่ือท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความกระด้างร่วมกับการใช้ปูนขาว-โซดาแอช 

พบว่า การใชปู้นขาว 80 ppm โซดาแอช 40 ppm ร่วมกบัแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ความเขม้ขน้ 

20 g/L สามารถก าจดัความกระดา้งใหล้ดลงเหลือ 41.30 mg/L as CaCO3 โดยมีประสิทธิภาพในการ

ก าจดัความกระดา้งสูงสุด 60.29% แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของแป้งฟอสเฟต

โมโนเอสเตอร์เพิ่มสูงขึ้น ความสามารถในการก าจดัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์

มีค่าลดลง เน่ืองจาก พื้นท่ีในการสัมผสักนัระหว่างแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์กบัแคลเซียมและ

แมกนีเซียมไอออนในน ้ า เกิดการสัมผสักนัไดไ้ม่ทัว่ถึง จึงท าให้ความสามารถในการก าจดัความ

กระดา้งลดลง 
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ตารางท่ี ก.1 ผลกระทบของหมู่ฟังกช์นัในการก าจดัความกระดา้ง 

ชนิดแป้งโมดิฟายด์ 
ความขุ่น 
(NTU) 

TDS (mg/L) COD (mg/L) 
Total Hardness 
(mg/L as CaCO3) 

 Removal 
Efficiency 

(%) 

Absorption 
capacity 
(eq/g) 

แป้งโซเดียม ออคเทนิล
ซคัซิเนต 

0.21 ± 0.04 243.33±17.56 37.33±28.38 85.00 ± 8.66 18.27 1.90 

แป้งอะซิทิเลท
ออกซิไดซ์ 

0.51 ± 0.12 336.67±7.64 128.00±17.44 66.67 ± 2.89 35.58 3.73 

แป้งฟอสเฟตโมโนเอ
สเตอร์ 

0.29 ± 0.08 446.67±20.21 40.00±17.44 61.67 ± 7.64 40.38 4.23 

  

ตารางท่ี ก.2 คุณภาพน ้าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ท่ี พีเอช 5.5 

contact 
time (min) 

ค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้ าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

Hardness (mg/L 
as CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD (mg/L) TDS (mg/L) 
Absorption 

capacity (eq/g) 
% Removal 
Efficiency 

5 84.00 ± 0.00 0.20 ± 0.01 60.00 ± 2.00 865.33  ± 0.58 1.00 19.23 

10 82.00 ± 0.00 0.22 ± 0.01 6.00 ± 0.00 880.33 ± 0.58 1.10 21.15 

15 82.00 ± 0.00 0.16± 0.01 32.00 ± 0.00 877.33 ±2.51 1.10 21.15 

20 82.00 ± 2.00 0.12 ± 0.01 32.00 ± 2.00 878.33 ± 0.58 1.20 23.08 

25 80.00 ± 0.00 0.13 ± 0.02 40.00 ± 2.00 875.00 ± 1.00 1.20 23.08 

30 80.00 ± 0.00 0.12 ± 0.01 36.00 ± 0.00 855.00 ± 1.00 1.20 23.08 

60 84.00 ± 0.00 0.29 ± 0.01 8.00 ± 0.00 787.33 ± 2.51 1.00 19.23 

120 82.00 ± 2.00 0.42 ± 0.01 28.00 ± 2.00 753.33  ± 0.58 1.10 21.15 

180 80.00 ± 0.00 0.25 ± 0.00 16.00 ± 2.00 785.33 ± 0.58 1.20 23.08 

240 80.00 ± 0.00 0.59 ± 0.01 28.00  ± 2.00 763.33  ± 0.58 1.20 23.08 

300 80.00 ± 0.00 0.60 ± 0.01 28.00  ± 2.00 748.33 ± 0.58 1.20 23.08 
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ตารางท่ี ก.3 คุณภาพน ้าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ท่ี พีเอชน ้าธรรมชาติ 

contact time 
(min) 

ค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้ าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

Hardness (mg/L 
as CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD (mg/L) TDS (mg/L) 
Absorption 

capacity 
(eq/g) 

% Removal 
Efficiency 

5 86.00 ± 0.00 0.36 ± 0.00 36.00 ± 2.00 750.33  ± 0.58 0.90 17.31 

10 86.00 ± 2.00 0.39 ± 0.02 36.00 ± 2.00 783.33   ± 0.58 0.90 17.31 

15 84.00 ± 0.00 0.72± 0.01 44.00 ± 0.00 738.00 ± 1.00 1.00 19.23 

20 86.00 ± 0.00 0.43 ± 0.01 32.00 ± 2.00 755.33  ± 0.58 0.90 17.31 

25 86.00 ± 0.00 0.42 ± 0.01 44.00 ± 0.00 595.33  ± 0.58 0.90 17.31 

30 84.00 ± 0.00 0.69 ± 0.01 40.00 ± 2.00 745.00  ± 0.00 1.00 19.23 

60 84.00 ± 0.00 0.23± 0.01 36.00 ± 0.00 653.00 ± 2.00 1.00 19.23 

120 80.00 ± 0.00 0.21 ± 0.02 28.00 ± 0.00 635.00  ± 0.00 1.20 23.08 

180 76.00 ± 2.00 0.64 ± 0.01 36.00 ± 2.00 670.00 ± 0.00 1.40 26.92 

240 76.00 ± 0.00 0.22 ± 0.01 40.00 ± 2.00 570.33  ± 0.58 1.40 26.92 

300 74.00 ± 0.00 0.19 ± 0.01 44.00 ± 2.00 563.33  ± 0.58 1.50 28.85 
 

ตารางท่ี ก.4 ผลกระทบของระยะเวลาสัมผสั 3-720 นาที ของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

ค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้ าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด ์ 

Hardness (mg/L 
as CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD (mg/L) TDS (mg/L) 
Adsorption 

capacity (eq/g) 
% Removal 
Efficiency 

3 90.00 ± 0.00 1.96 ± 0.03 30.00 ± 2.00 400.00 ± 2.00 1.40 13.46 
5 86.00 ± 0.00 0.26  ± 0.01 36.00  ± 2.00 305.33 ± 3.06 1.80 17.31 
6 87.33 ± 1.15 1.67  ± 0.02 20.00  ± 2.00 362.00 ± 2.00 1.70 16.35 
9 87.33 ± 1.15 1.15 ± 0.03 18.00  ± 0.00 353.00 ± 2.00 1.70 16.35 
10 86.00 ± 0.00 0.36  ± 0.01 36.00 ± 4.00 483.00 ± 2.00 1.80 17.31 
12 86.00 ± 0.00 2.12  ± 0.02 30.00  ± 4.00 447.00 ± 2.00 1.80 17.31 
15 85.33 ± 1.15 1.86  ± 0.03 14.67 ± 3.05 243.33 ± 0.58 1.90 18.27 
18 86.00 ± 0.00 2.14  ± 0.02 32.67 ± 3.05 370.33 ± 0.58 1.80 17.31 
20 86.00 ± 0.00 0.33  ± 0.01 32.00 ± 0.00 555.33  ± 0.58 1.80 17.31 
21 86.00 ± 0.00 1.57  ± 0.01 22.67 ± 3.05 337.00 ± 2.00 1.80 17.31 
24 86.00 ± 0.00 1.77 ± 0.02 34.67 ± 3.05 307.00 ± 2.00 1.80 17.31 
25 86.00 ± 0.00 0.39  ± 0.01 44.00 ± 2.00 495.00 ± 0.00 1.80 17.31 
27 82.00 ± 0.00 2.18  ± 0.01 30.00 ± 2.00 450.00 ± 2.00 2.20 21.15 
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ตารางท่ี ก.4 ผลกระทบของระยะเวลาสัมผสั 3-720 นาที ของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ (ต่อ) 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

ค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้ าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด ์ 

Hardness (mg/L 
as CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD (mg/L) TDS (mg/L) 
Adsorption 

capacity (eq/g) 
% Removal 
Efficiency 

30 81.00 ± 0.00 2.43 ± 0.03 18.00 ± 0.00 282.00  ± 4.00 2.30 22.12 
33 80.00 ± 0.00 1.75 ± 0.03 32.67 ± 3.05 297.00 ± 0.00 2.40 23.08 
36 80.00 ± 0.00 2.46 ± 0.02 22.67 ± 3.05 342.00  ± 2.00 2.40 23.08 
39 79.33  ± 1.15 2.61 ± 0.01 28.00 ± 2.00 295.00 ± 0.00 2.50 24.04 
60 76.00 ± 0.00 1.21 ± 0.01 16.00 ± 2.00 583.00 ± 1.00 2.80 26.92 

120 75.33  ± 1.15 2.34 ± 0.01 11.00 ± 2.30 513.00  ± 1.00 2.87 27.56 
180 71.33  ±1.15 1.89 ± 0.01 11.33 ± 2.30 566.33  ± 0.58 3.33 32.05 
240 69.33  ± 1.15 1.91 ± 0.00 11.33± 2.30 373.33  ± 3.06 3.47 33.33 
300 68.00 ± 0.00 1.77 ± 0.01 36.67 ± 3.05 390.00  ± 1.00 3.60 34.62 
360 69.33  ± 1.15 1.09 ± 0.01 42.67 ± 3.05 458.00  ± 0.00 3.47 33.33 
420 68.00 ± 0.00 0.97 ± 0.01 42.67 ± 3.05 397.33 ± 0.58 3.60 34.62 
480 67.33  ± 1.15 1.07 ± 0.02 52.67 ± 3.05 428.33 ± 0.58 3.73 35.90 
540 68.00 ± 0.00 1.12 ± 0.00 32.00 ± 2.00 430.33 ± 0.58 3.60 34.62 
600 66.00 ± 0.00 1.39 ± 0.01 32.00 ± 2.00 443.33 ± 0.58 3.80 36.54 
660 66.00 ± 0.00 1.15 ± 0.02 16.00 ± 2.00 402.00 ± 2.00 3.80 36.54 
720 67.33  ± 1.15 0.97 ± 0.01 42.67 ± 3.05 472.00 ± 2.00 3.73 35.90 

 

ตารางท่ี ก.5 ผลกระทบของระยะเวลาสัมผสั 3-720 นาที ของแป้งไม่ผา่นการดดัแปร 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

ค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้ าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด ์ 

Hardness (mg/L 
as CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD (mg/L) TDS (mg/L) 
Adsorption 

capacity (eq/g) 
% Removal 
Efficiency 

3 104.00 ± 0.00 4.38  ± 0.01 44.00 ± 2.00 295.00  ± 2.00 0.00 0.00 
5 104.00 ± 0.00 2.45  ± 0.01 36.00 ± 2.00 265.00 ± 1.00 0.00 0.00 
6 104.00 ± 0.00 4.59 ± 0.03 40.00 ± 0.00 270.00 ± 1.00 0.00 0.00 
9 103.33 ± 1.15 3.13 ± 0.03 44.00  ± 4.00 282.00 ± 1.00 0.10 0.96 
10 103.33 ± 1.15 2.10 ± 0.00 40.00 ± 2.00 293.00  ± 2.00 0.10 0.96 
12 103.33 ± 1.15 3.84  ± 0.01 36.00 ± 2.00 300.00  ± 2.00 0.10 0.96 
15 103.33 ± 1.15 2.99 ± 0.00 40.00 ± 2.00 302.00 ± 2.00 0.10 0.96 
18 103.33± 1.15 3.27 ± 0.00 40.00 ± 0.00 342.00 ± 1.00 0.10 0.96 
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ตารางท่ี ก.5 ผลกระทบของระยะเวลาสัมผสั 3-720 นาที ของแป้งไม่ผา่นการดดัแปร (ต่อ) 

ระยะเวลา
สัมผสั (นาที) 

ค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้ าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด ์ 

Hardness (mg/L 
as CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD (mg/L) TDS (mg/L) 
Adsorption 

capacity (eq/g) 
% Removal 
Efficiency 

20 103.33 ± 1.15 2.28  ± 0.03 40.00 ± 0.00 302.33 ± 3.06 0.10 0.96 
21 103.33 ± 1.15 3.34  ± 0.00 32.00  ± 4.00 322.33 ± 0.58 0.10 0.96 
24 102.00 ± 0.00 3.73 ± 0.03 20.00 ± 2.00 305.00 ± 2.00 0.20 1.92 
25 103.33 ± 1.15 3.21 ± 0.00 36.00 ± 2.00 310.00 ± 2.00 0.10 0.96 
27 103.33 ± 1.15 3.42 ± 0.03 26.67± 3.05 343.00 ± 4.00 0.10 0.96 
30 103.33 ± 1.15 3.74  ± 0.02 48.00 ± 0.00 343.00 ± 0.00 0.10 0.96 
33 103.33 ± 1.15 3.02  ± 0.01 36.67 ± 3.05 320.00 ± 1.00 0.10 0.96 
36 103.33 ± 1.15 4.21  ± 0.01 40.00 ± 2.00 298.00 ± 1.00 0.10 0.96 
39 103.33 ± 1.15 3.42 ± 0.03 42.67 ± 3.05 333.00 ± 0.00 0.10 0.96 
60 101.33 ± 1.15 1.72 ± 0.00 64.00 ± 2.00 525.00 ± 0.00 0.30 2.88 

120 101.33 ± 1.15 2.15 ± 0.00 48.00 ± 2.00 385.00 ± 1.00 0.30 2.88 
180 101.33 ± 1.15 0.85  ± 0.01 32.00 ± 2.00 205.33 ± 0.58 0.30 2.88 
240 101.33 ± 1.15 0.84  ± 0.02 48.00 ± 2.00 355.00 ± 2.00 0.30 2.88 
300 101.33 ± 1.15 3.09  ± 0.01 32.00 ± 0.00 225.00 ± 2.00 0.30 2.88 
360 101.33 ± 1.15 0.89 ± 0.00 48.00 ± 2.00 250.33 ± 0.58 0.30 2.88 
420 101.33 ± 1.15 1.15  ± 0.01 48.00 ± 2.00 225.00 ± 0.00 0.30 2.88 
480 101.33 ± 1.15 1.26 ± 0.01 32.00 ± 2.00 230.00 ± 0.00 0.30 2.88 
540 101.33 ± 1.15 1.35  ± 0.01 32.00  ± 4.00 225.00 ± 2.00 0.30 2.88 
600 101.33 ± 1.15 1.49 ± 0.00 32.00 ± 0.00 180.00 ± 2.00 0.30 2.88 
660 101.33 ± 1.15 1.65  ± 0.01 32.00 ± 0.00 185.00 ± 2.00 0.30 2.88 
720 97.33 ± 1.15 0.81± 0.00 32.00 ± 0.00 165.33 ± 0.58 0.70 6.73 
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ตารางท่ี ก.6 ผลกระทบของปริมาณแป้งโมดิฟายด ์1.0-5.0 กรัม ท่ีระยะเวลาสัมผสั 5 นาที 

ปริมาณแป้ง 
(กรัม) 

คุณสมบติัน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด ์

pH 
Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

ความขุ่น 
(NTU) 

COD (mg/L) TDS (mg/L) 
Absorption 

capacity 
(eq/g) 

Removal 
efficient 
(%) 

1.0 7.12 ± 0.02 85.33 ± 1.15 0.23 ± 0.00 44.00 ± 2.00 362.00 ± 2.00 1.90 18.27 

1.5 7.03 ± 0.01 80.00 ± 0.00 0.16 ± 0.01 32.00 ± 2.00 420.33 ± 3.06 1.60 23.08 

2.0 6.98 ± 0.01 76.00 ± 0.00 0.15 ± 0.00 56.00 ± 0.00 460.00 ± 1.00 1.40 26.92 

2.5 6.92 ± 0.01 77.33 ± 1.15 0.14 ± 0.01 56.00 ± 2.00 555.33 ± 0.58 1.08 25.96 

3.0 6.89 ± 0.00 74.00 ± 0.00 0.15 ± 0.02 52.00 ± 2.00 687.00 ± 1.00 1.00 28.85 

3.5 6.86 ± 0.00 72.00 ± 0.00 0.18 ± 0.02 88.00 ± 0.00 810.00 ± 2.00 0.91 30.77 

4.0 6.82 ± 0.00 72.00 ± 0.00 0.24 ± 0.02 72.00 ± 2.00 840.00 ± 0.00 0.80 30.77 

4.5 6.80 ± 0.01 72.00 ± 0.00 0.45 ± 0.01 88.00 ± 0.00 1050.33 ± 0.58 0.71 30.77 

5.0 6.69 ± 0.01 72.00 ± 0.00 0.43 ± 0.00 68.00 ± 0.00 1232.33 ± 3.06 0.64 30.77 
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ตารางท่ี ก.7 คุณภาพน ้าหลงัการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของปูนขาว-โซดาแอช ร่วมกบัการใชแ้ป้งโมดิฟายดใ์นการก าจดัความกระดา้งในน ้าประปา 

ความเขม้ขน้
สารเคมี 

ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าหลงัตกตะกอน ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด ์

Ca(OH)2 
(ppm) 

Na2CO3 
(ppm) 

pH 
Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

Removal 
Efficiency 

(%) 
pH 

Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

Total 
Alkalinity 
(mg/L) 

Calcium 
( mg/L 

as 
CaCO3) 

Magnesium 
(mg/L as 
CaCO3) 

ความ
ขุ่น 

(NTU) 

TDS 
(mg/L) 

Absorption 
capacity 
(eq/g) 

Removal 
Efficiency 

(%) 

60 40 9.55 88.00 15.38 7.10 68.00 128.80 60.00 8.00 0.77 382.00 1.00 34.62 
70 40 9.84 84.00 19.23 7.00 60.00 115.00 56.00 4.00 0.12 376.33 1.20 42.31 
80 40 9.90 68.00 34.62 6.94 48.00 105.80 44.00 4.00 0.43 369.33 1.00 53.85 
90 40 10.16 64.00 38.46 6.99 46.00 101.20 44.00 2.00 0.60 363.67 0.90 55.77 
100 40 10.17 64.00 38.46 6.97 48.00 101.20 0.00 48.00 0.53 362.00 0.80 53.85 
200 40 11.12 120.00 0.00 7.15 100.00 128.80 82.00 18.00 0.80 378.33 1.00 3.85 
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ตารางท่ี ก.8 คุณภาพน ้าหลงัการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของแป้งโมดิฟายด ์ร่วมกบัการตกตะกอนดว้ยปูนขาว-โซดาแอช 

การศึกษา 
ความ

เขม้ขน้ของ
แป้ง (g/L) 

ค่าเฉล่ียคุณภาพน ้าหลงัการก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 
Total 

Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3) 

Total 
Hardness 
(mg/L as 
CaCO3) 

CH 
(mg/L as 
CaCO3)  

Non-CH 
(mg/L as 
CaCO3)  

Calcium 
(mg/L as 
CaCO3) 

Magnesium 
(mg/L as 
CaCO3) 

pH 
ความขุ่น 
(NTU) 

TDS 
(mg/L) 

Absorption 
capacity 
(eq/g) 

1 10 120.00 49.30 49.30 0 17.30 32.00 7.21 0.33 387.67 1.06 
2 20 160.00 41.30 41.30 0 16.00 25.30 6.87 0.65 584.33 0.73 
3 30 220.00 41.30 41.30 0 0.00 41.30 6.77 0.91 828.67 0.49 
4 40 277.30 42.60 42.60 0 0.00 42.60 6.74 1.34 1,065.67 0.35 
5 50 350.70 45.30 45.30 0 0.00 45.30 6.74 2.02 1,228.33 0.25 

\
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ภาคผนวก ข 

รูปแบบระบบอลัตราฟิลเตรชัน 
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รูปท่ี ข.1 ระบบอลัตราฟิลเตรชัน่เมมเบรน 

 

 

 

รูปท่ี ข.2 ถงัเตรียมน ้าแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 
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ภาคผนวก ค 

วธีิการค านวณ 
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ตารางท่ี ค.1 การค านวณปริมาณปูนขาว-โซดาแอช ท่ีใชใ้นการศึกษา 

การก าจดัความกระดา้งดว้ยปูนขาว-โซดาแอช ปริมาณ (mg/L as CaCO3) 

1. คาร์บอนไดออกไซด์ 0 
2. ปูนขาว (Total alkalinity) 82.8 
3. ปูนขาว (Mg ท่ีตอ้งก าจดัออก - 40) 0 
4. ปูนขาว 20 
ดงันั้น ปริมาณปูนขาวท่ีตอ้งใช ้ 102.8 
5. โซดาแอช (non-CH) 104 - 82.8 = 21.2 
ดงันั้นปริมาณโซดาแอชท่ีตอ้งใช ้(non-CH + 40 - 
ความกระดา้งท่ีตอ้งการให้เหลือ) 

21.2 + 40-30 = 31.2 

หมายเหตุ :  ค่าความกระดา้งทั้งหมดของน ้าประปา เท่ากบั 104 mg/L as CaCO3 

  ค่าความกระดา้งชัว่คราว (CH) เท่ากบั 82.8  mg/L as CaCO3 

  ค่าความกระดา้งถาวร (non-CH) เท่ากบั 21.2 mg/L as CaCO3 

 ความเขม้ขน้ของปูนขาวท่ีใชใ้นการก าจดัความกระดา้ง = 102.8  mg/L as CaCO3 

        = (0.1028/50)  (56/2) 

        = 57.57 mg/L as CaO 

 

 ความเขม้ขน้ของโซดาแอชท่ีใชใ้นการก าจดัความกระดา้ง = 31.2  mg/L as CaCO3 

        = (0.0312/50) x (107/2) 

        = 33.38  mg/L as Na2CO3 
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ตารางท่ี ค.2 การค านวณความสามารถในการก าจดัความกระดา้งของแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 

W (กรัม) 
คุณสมบติัน ้าหลงัก าจดัดว้ยแป้งโมดิฟายด์ 

Ce C0-Ce Efficiency (%) qe (eg/g) 
1.0 85 19 18.27 1.90 
1.5 80 24 23.08 1.60 
2.0 86 28 26.92 1.40 
2.5 77 27 25.96 1.08 
3.0 74 30 28.85 1.00 
3.5 72 32 30.77 0.91 
4.0 72 32 30.77 0.80 
4.5 72 32 30.77 0.71 
5.0 72 32 30.77 0.64 

หมายเหตุ :  C0 คือ ความเขม้ขน้น ้ากระดา้งเร่ิมตน้ เท่ากบั 104 mg/L as CaCO3 
  Ce คือ ความเขม้ขน้น ้ากระดา้งคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 
  qe คือ ความสามารถในการก าจดัความกระดา้ง (eq/g) 
  V คือ ปริมาณของน ้าประปา เท่ากบั 0.2 L 
  W คือ ปริมาณของแป้งโมดิฟายด์ 
   

 Efficiency  =   (
C0−Ce

C0
) x 100 

 

   = (
104−85

104
) x 100 

 

   = 18.27 % 
 

  qe = (
(C0− Ce)×V

W
)   2 

 

   = (
(104−85)×0.2

1
)   2 

 

   =  1.9  eq/g 
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ภาคผนวก ง 

จลนพศาสตร์และสมดลุการดูดซับ 
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ตารางท่ี ง.1 จลนพลศาสตร์การดูดซบัความกระดา้งดว้ยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 

ระยะเวลาสัมผสั (นาที) qe (mg/g) qt (mg/g) log qe- qt t/qt 

3 7.20 2.80 0.643 1.07 
5 7.20 3.60 0.556 1.39 
6 7.20 3.40 0.580 1.76 
9 7.20 3.40 0.580 2.65 
10 7.20 3.60 0.556 2.78 
12 7.20 3.60 0.556 3.33 
15 7.20 3.80 0.531 3.95 
18 7.20 3.60 0.556 5.00 
20 7.20 3.60 0.556 5.56 
21 7.20 3.60 0.556 5.83 
24 7.20 3.60 0.556 6.67 
25 7.20 3.60 0.556 6.94 
27 7.20 4.40 0.447 6.14 
30 7.20 4.60 0.415 6.52 
33 7.20 4.80 0.380 6.88 
36 7.20 4.80 0.380 7.50 
39 7.20 5.00 0.342 7.80 
60 7.20 5.60 0.204 10.71 
120 7.20 5.73 0.166 20.93 
180 7.20 6.67 -0.273 27.00 
240 7.20 6.93 -0.574 34.62 
300 7.20 7.20 -14.574 41.67 
360 7.20 6.93 -0.574 51.92 
420 7.20 7.20 -14.574 58.33 
480 7.20 7.47 หาค่าไม่ได ้ 64.29 
540 7.20 7.20 -14.574 75.00 
600 7.20 7.60 หาค่าไม่ได ้ 78.95 
660 7.20 7.60 หาค่าไม่ได ้ 86.84 
720 7.20 7.47 หาค่าไม่ได ้ 96.43 
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ตารางท่ี ง.2 สมดุลการดูดซบัความกระดา้งดว้ยแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเตอร์ 

ปริมาณแป้ง (กรัม) Ce 1/Ce log Ce qe 1/qe log qe 

1.0 85 0.012 1.929 3.8 0.263 0.580 
1.5 80 0.013 1.903 3.2 0.313 0.505 
2.0 76 0.013 1.881 2.8 0.357 0.447 
2.5 77 0.013 1.886 2.2 0.463 0.334 
3.0 74 0.014 1.869 2.0 0.500 0.301 
3.5 72 0.014 1.857 1.8 0.556 0.255 
4.0 72 0.014 1.857 1.6 0.625 0.204 
4.5 72 0.014 1.857 1.4 0.714 0.146 
5.0 72 0.014 1.857 1.3 0.769 0.114 

หมายเหตุ :  Ce คือ ความเขม้ขน้ของความกระดา้งท่ีเหลืออยูท่ี่สภาวะสมดุล (mg/L as CaCO3) 
  qe คือ ความสามารถในการดูดซบัความกระดา้งท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 
  qt คือ ความสามารถในการก าจดัความกระดา้ง ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
  t  คือ ระยะเวลาในการศึกษา (นาที) 
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ภาคผนวก จ 

การเดินระบบอลัตราฟิลเตรช่ันร่วมกบัแป้งโมดิฟายด์ 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการแปรเปล่ียนเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี 20 L/m2.hr 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 3.0 3.0 1.60 6.1 86.4 692 0.25 108 

20 2.9 2.9 1.50 6.25 124.8 991 0.29 112 

35 2.9 1.5 1.25 6.25 105.6 1110 1.25 112 
50 2.9 0.8 0.90 6.26 96.0 1150 0.89 100 

65 2.9 0.7 0.68 6.25 105.6 1000 0.81 104 

70 3.0 3.0 1.50 6.24 105.6 1287 1.12 104 

85 2.9 2.0 1.30 6.23 115.2 1071 1.35 104 

90 2.9 1.1 1.00 6.27 105.6 1201 0.75 108 

105 2.9 0.8 0.90 6.3 115.2 939 0.84 94 
120 2.9 0.7 0.65 6.33 96.0 947 0.97 88 

125 3.0 3.0 1.50 6.3 105.6 601 0.13 106 

140 2.9 2.9 1.40 6.44 105.6 708 0.24 90 

155 2.9 2.8 1.30 6.4 96.0 1059 1.16 92 

160 2.9 1.6 1.10 6.25 134.4 973 1.06 106 

175 2.9 0.9 0.62 6.24 134.4 1091 0.98 100 
180 3.0 3.0 1.50 6.26 105.6 829 0.45 108 

195 2.9 2.6 1.40 6.32 115.2 943 0.79 100 

210 2.9 1.6 1.20 6.34 96.0 950 0.75 100 

225 2.9 1.3 1.00 6.35 86.4 1112 0.85 92 

240 2.9 0.9 0.67 6.36 105.6 956 0.95 100 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการแปรเปล่ียนเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี 25 L/m2.hr 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.9 2.9 1.90 6.40 57.6 610 0.14 98 
20 2.9 2.7 1.80 6.43 38.4 661 0.18 88 
35 2.9 2.6 1.70 6.42 38.4 732 0.38 88 
50 2.9 1.6 1.40 6.34 76.8 733 0.86 96 
65 2.9 1.1 1.00 6.34 48.0 832 0.92 90 
80 2.9 0.7 0.80 6.30 67.2 802 0.82 90 
85 2.9 2.9 1.90 6.32 48.0 833 0.16 100 
90 2.9 2.7 1.80 6.33 67.2 846 0.28 96 

105 2.9 1.4 1.40 6.33 76.8 840 0.43 88 
120 2.85 1.1 1.10 6.33 96.0 850 0.58 88 
135 2.85 0.8 1.00 6.34 86.4 884 0.61 88 
150 2.85 0.7 0.80 6.34 67.2 895 1.07 88 
155 2.9 2.9 1.90 6.39 67.2 891 0.15 92 
170 2.85 2.6 1.80 6.30 76.8 969 0.85 98 
185 2.85 1.5 1.40 6.50 48.0 984 0.92 72 
190 2.85 1.0 1.00 6.32 76.8 930 1.12 92 
205 2.85 0.8 0.90 6.34 86.4 965 0.95 88 
215 2.85 0.6 0.80 6.30 76.8 963 0.85 88 
220 2.9 2.9 1.90 6.35 86.4 608 0.18 96 
235 2.85 1.8 1.50 6.28 76.8 760 0.76 96 
250 2.85 0.9 1.00 6.33 86.4 888 0.84 92 
265 2.85 0.7 0.90 6.38 105.6 906 0.96 84 
280 2.8 0.6 0.80 6.57 48.0 955 1.02 76 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการแปรเปล่ียนเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี 30 L/m2.hr 

ระยะเวล
า (นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.8 2.5 2.30 6.37 48.0 629 0.17 88 
20 2.75 1.5 1.30 6.38 67.2 694 0.25 94 
35 2.75 0.8 1.20 6.40 76.8 700 0.31 84 
50 2.75 0.7 1.15 6.45 115.2 740 0.85 80 
65 2.75 0.6 1.00 6.41 67.2 760 1.15 88 
70 2.75 2.5 2.30 6.38 57.6 728 0.55 92 
85 2.75 1.3 1.30 6.29 86.4 1009 1.05 96 

100 2.75 0.5 1.10 6.27 105.6 1033 1.12 100 
115 2.75 0.3 1.00 6.25 96.0 1289 1.17 96 
120 2.75 2.5 2.30 6.25 76.8 898 0.88 100 
135 2.75 0.6 1.25 6.27 86.4 1102 0.98 100 
150 2.75 0.4 1.00 6.28 105.6 1103 0.92 100 
165 2.75 0.3 0.90 6.26 96.0 1015 1.15 100 
170 2.75 2.5 2.30 6.30 105.6 798 0.34 96 
185 2.75 0.7 1.20 6.37 86.4 834 0.24 96 
200 2.75 0.5 1.00 6.37 76.8 848 0.38 92 
215 2.75 0.4 0.90 6.37 105.6 1029 0.56 92 
220 2.75 2.5 2.30 6.33 67.2 804 0.38 88 
235 2.75 1.7 1.40 6.34 67.2 807 0.35 88 
250 2.75 0.5 1.00 6.39 86.4 871 0.46 88 
265 2.75 0.3 0.90 6.40 76.8 969 0.92 92 
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ตารางท่ี จ.4 ผลการแปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 25:75 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.8 2.8 1.0 7.04 95.2 322 0.72 115 
20 2.8 2.8 1.0 7.01 92.0 652 0.58 115 
35 2.8 2.8 0.9 7.00 92.0 686 0.43 115 
50 2.8 2.8 0.9 7.06 92.0 617 0.43 115 
65 2.8 2.8 0.9 7.06 79.3 579 0.37 100 
80 2.8 2.8 0.9 7.13 88.8 576 0.49 100 
95 2.8 2.7 0.9 7.10 82.5 539 0.58 100 

110 2.8 2.5 0.9 7.11 73.0 526 0.48 95 
125 2.8 2.3 0.9 7.13 69.8 494 0.45 95 
140 2.8 2.15 0.8 7.15 66.6 497 0.41 100 
155 2.8 2 0.8 7.17 82.5 513 0.35 100 
170 2.8 1.8 0.7 7.17 66.6 512 0.32 90 
185 2.8 1.6 0.6 7.18 82.5 515 0.41 95 
200 2.8 1.45 0.6 7.18 69.8 517 0.45 100 
215 2.8 1.3 0.5 7.21 66.6 528 0.61 90 
230 2.8 1.1 0.5 7.23 69.8 530 0.51 85 
245 2.8 1.0 0.4 7.12 79.3 578 0.64 90 
250 2.8 2.8 1.0 7.20 95.2 645 0.44 90 
265 2.8 2.8 1.0 7.21 88.8 623 0.56 95 
280 2.8 2.8 1.0 7.23 95.2 615 0.61 90 
295 2.8 2.7 0.9 7.19 88.8 683 0.58 90 
310 2.8 2.6 0.8 7.18 88.8 614 0.71 90 
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ตารางท่ี จ.5 ผลการแปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 50:50 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.8 2.8 1.9 6.96 57.6 692 0.41 110 
20 2.8 2.8 1.9 6.85 96.0 943 0.85 105 
35 2.8 1.9 1.3 6.86 76.8 939 0.48 100 
50 2.8 1.2 1.2 6.87 96.0 883 0.37 90 
65 2.8 0.9 1.1 6.91 76.8 816 0.42 90 
80 2.8 0.6 0.8 6.93 86.4 807 0.74 90 
85 2.8 2.8 1.9 6.88 76.8 788 0.59 95 
100 2.8 2.7 1.9 6.79 96.0 657 0.78 95 
115 2.8 1.8 1.4 6.80 76.8 719 0.86 90 
130 2.8 1.2 1.2 6.81 76.8 805 0.45 90 
145 2.8 0.9 1.0 6.81 57.6 775 0.59 85 
160 2.8 0.7 0.8 6.80 57.6 692 0.72 90 
165 2.8 2.8 1.9 6.86 76.8 846 0.81 90 
180 2.8 2.7 1.7 6.84 76.8 795 0.59 90 
195 2.8 1.3 1.2 6.87 57.6 659 0.67 85 
210 2.8 1.0 1.1 6.86 67.2 774 0.58 90 
225 2.8 0.9 0.9 6.80 57.6 879 0.77 90 
240 2.8 0.7 0.8 6.79 48.0 775 0.52 85 
245 2.8 2.8 1.9 6.81 67.2 790 0.86 90 
260 2.8 2.0 1.6 6.78 76.8 805 0.84 85 
275 2.8 1.0 1.2 6.80 57.6 754 0.97 85 
290 2.8 0.8 0.9 6.79 48.0 783 0.45 80 
305 2.8 0.5 0.8 6.78 48 689 0.5 85 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 
 

ตารางท่ี จ.6 ผลการแปรเปล่ียนสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เท่ากบั 75:25 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.8 2.8 2.8 6.65 115.2 1021 1.18 100.0 
20 2.8 2.8 2.6 6.72 76.8 827 1.28 100.0 
35 2.8 0.7 1.4 6.84 96.0 833 1.06 102.5 
50 2.8 0.5 1.1 6.86 96.0 767 1.26 100.0 
65 2.8 0.3 1.0 6.89 86.4 761 1.14 105.0 
70 2.8 2.8 2.8 6.85 86.4 961 0.51 107.5 
85 2.8 1.6 2.2 6.85 76.8 808 0.58 105.0 
100 2.8 0.8 1.5 6.85 115.2 826 0.65 102.5 
115 2.8 0.5 1.2 6.88 76.8 794 0.38 100.0 
130 2.8 0.3 1.0 6.92 76.8 775 0.37 100.0 
135 2.8 2.7 2.8 6.88 76.8 802 0.49 105.0 
150 2.8 1.8 2.3 6.85 57.6 804 0.91 110.0 
165 2.8 0.7 1.4 6.78 86.4 819 1.23 105.0 
180 2.8 0.4 1.1 6.75 115.2 975 1.3 110.0 
195 2.8 0.3 1.0 6.80 115.2 1003 1.12 112.5 
200 2.8 2.7 2.8 6.65 115.2 1025 0.6 117.5 
215 2.8 0.8 1.6 6.66 115.2 1067 0.89 110.0 
230 2.8 0.4 1.1 6.66 115.2 975 0.36 110.0 
245 2.8 0.2 0.8 6.67 115.2 929 0.34 112.5 
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ตารางท่ี จ.7 ผลการหมุนเวียนตวัดูดซบักลบัมาในระบบ 20% 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.9 2.9 1.9 7.05 56.2 225 0.22 90 
20 2.9 2.6 1.8 7.02 56.2 320 0.27 90 
35 2.9 1.6 1.4 6.98 56.2 355 0.16 85 
50 2.9 1.1 1.2 6.97 45.0 445 0.20 80 
65 2.9 0.9 1.0 6.95 33.7 625 0.21 85 
80 2.9 0.6 1.0 6.95 33.7 635 0.18 80 
95 2.9 0.4 0.8 7.00 33.7 545 0.21 85 

100 2.9 2.9 1.9 7.03 45.0 355 0.38 85 
115 2.9 2.7 1.8 6.93 45.0 625 0.53 90 
130 2.9 1.4 1.2 6.90 45.0 655 0.51 85 
145 2.9 0.9 1.0 6.89 33.7 545 0.37 95 
160 2.9 0.7 1.0 6.86 56.2 555 1.08 95 
175 2.9 0.6 0.9 6.86 67.5 540 0.93 85 
190 2.9 0.4 0.8 7.00 90.0 555 0.45 85 
195 2.9 2.9 1.9 6.82 90.0 565 0.59 90 
210 2.9 2.6 1.6 6.83 78.7 545 0.25 90 
225 2.9 1.2 1.1 6.89 33.7 485 0.30 95 
240 2.9 0.9 1.0 6.90 33.7 615 0.32 85 
255 2.9 0.6 0.9 6.85 56.2 510 0.23 85 
270 2.9 0.4 0.8 6.91 56.2 535 0.32 90 
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ตารางท่ี จ.8 ผลการหมุนเวียนตวัดูดซบักลบัมาในระบบ 30% 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.9 2.9 1.9 7.08 67.5 330 1.05 100 
20 2.9 2.9 1.8 7.00 67.5 520 0.16 100 
35 2.9 2.7 1.7 6.98 56.2 745 0.22 105 
50 2.9 2.0 1.2 6.98 78.7 625 0.47 95 
65 2.9 1.1 1.2 6.97 78.7 525 0.25 100 
80 2.9 0.7 1.0 6.97 67.5 635 0.23 90 
95 2.9 0.4 0.8 6.97 78.7 595 0.22 90 

100 2.9 2.9 1.9 7.05 67.5 605 0.15 90 
115 2.9 2.8 1.5 6.99 78.7 535 0.30 90 
130 2.9 2.6 1.4 6.97 90.0 545 0.20 90 
145 2.9 1.8 1.3 6.97 90.0 620 0.17 90 
160 2.9 1.4 1.2 6.93 78.7 620 0.19 95 
175 2.9 0.8 1.0 6.85 78.7 615 0.33 100 
190 2.9 0.4 0.8 6.80 90.0 535 0.16 100 
195 2.9 2.9 1.9 6.93 78.7 275 0.21 100 
210 2.9 1.9 1.5 6.92 67.5 325 0.15 100 
225 2.9 1.2 1.3 6.91 78.7 420 0.17 90 
240 2.9 0.9 1.0 6.88 78.7 425 0.14 90 
255 2.9 0.5 0.8 6.80 67.5 455 0.20 90 
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ตารางท่ี จ.9 ผลการหมุนเวียนตวัดูดซบักลบัมาในระบบ 50% 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.9 2.9 1.9 7.03 90.0 825 0.81 100 
20 2.9 2.8 1.8 7.02 45.0 610 0.19 100 
35 2.9 2.4 1.8 6.97 78.7 635 0.38 100 
50 2.9 1.4 1.3 6.93 78.7 815 1.27 105 
65 2.9 0.9 1.0 6.88 101.2 925 1.22 105 
80 2.9 0.5 0.8 6.89 101.2 830 1.15 100 
85 2.9 2.9 1.9 6.95 90.0 820 0.39 105 

100 2.9 1.7 1.4 6.93 101.2 815 1.04 105 
115 2.9 1.1 1.2 6.90 101.2 815 0.49 100 
130 2.9 0.7 1.0 6.90 90.0 955 1.06 100 
145 2.9 0.5 0.9 6.89 78.7 915 1.14 105 
160 2.9 0.4 0.8 6.90 78.7 815 0.57 100 
165 2.9 2.9 1.9 6.92 90.0 715 0.27 100 
180 2.9 2.8 1.8 6.92 90.0 820 0.29 100 
195 2.9 1.9 1.6 6.92 90.0 830 0.87 90 
210 2.9 1.4 1.3 6.92 67.5 730 0.45 85 
225 2.9 1.1 1.1 6.91 78.7 785 0.71 85 
240 2.9 0.9 0.9 6.90 45.0 785 0.81 95 
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ตารางท่ี จ.10 ผลกระทบของสารก่อตะกอนต่อการอุดตนัของเมมเบรน 

ระยะเวลา 
(นาที) 

Pressure (bar) 
Permeate 
(L/min) 

คุณภาพน ้าออกจากระบบ 

In Out pH COD (mg/L) TDS  (mg/L) 
ความขุ่น  
(NTU) 

ความกระดา้ง  
(mg/L as CaCO3) 

5 2.9 2.9 1.9 6.88 33.7 490 0.28 110 
20 2.9 2.6 1.8 6.86 56.2 440 0.47 100 
35 2.8 1.6 1.8 6.84 56.2 550 0.59 110 
50 2.8 1.2 1.2 6.82 45.0 600 0.48 95 
65 2.8 0.7 0.8 6.91 56.2 650 0.52 90 
70 2.9 2.9 1.9 6.96 56.2 680 0.68 100 
85 2.8 2.6 1.9 7.01 56.2 620 0.73 90 
100 2.8 1.2 1.2 6.94 56.2 670 0.25 90 
115 2.8 1.0 0.9 6.95 45.0 690 0.27 95 
130 2.8 0.6 0.8 6.95 56.2 690 0.27 100 
135 2.9 2.9 1.9 6.98 56.2 660 0.73 100 
150 2.9 2.7 1.9 6.98 56.2 680 0.84 100 
165 2.8 1.4 1.3 6.91 56.2 680 0.83 90 
180 2.8 1.1 0.9 6.93 56.2 600 0.87 95 
195 2.8 0.6 0.8 6.91 56.2 620 0.88 90 
200 2.9 2.9 1.9 6.87 56.2 590 0.62 90 
215 2.8 2.7 1.9 6.87 45.0 620 0.63 100 
230 2.8 2.1 1.6 6.88 67.5 620 0.53 95 
245 2.8 1.1 0.9 6.97 67.5 540 0.44 90 
260 2.8 0.4 0.8 7.04 67.5 480 0.32 85 
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รูปท่ี จ.1 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรน ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 20, 25 และ 30 L/m2.hr 
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รูปท่ี จ.2 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรน ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 25:75, 50:50 และ 75:25 
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รูปท่ี จ.3 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรน ท่ีการหมุนเวียนตวัดูดซบั 20%, 30% และ 50% 
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รูปท่ี จ.4 ความตา้นทานเยือ่กรองเมมเบรน ร่วมกบัการใชส้ารก่อตะกอน 20 ppm 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

0 50 100 150 200 250 300

T
M

P
 (

b
ar

)

Time (min)



154 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

Patcharin Racho and Kusuma Namseethan.  ( 2016) .  Hardness Removal from Water by Modified 
Starch.  2016 5th International Conference on Material Science and Engineering 
Technology (ICMSET 2016). Tokyo. 
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ประวตัิผู้เขียน 
 

นางสาวกุ สุมา  นามสีถาน เกิ ดเม่ื อวันท่ี  12 มกราคม พ.ศ.2534 ณ จังหวัดขอนแก่น  
ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนแก่นนครวิทยาลยั อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น 
ในปีการศึกษา 2552 และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะวิทยาศาสตร์ สาขาวิชาเคมี 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น ในปีการศึกษา 2556 และได้เขา้ศึกษาต่อระดับปริญญาโทในปีการศึกษา 
2558 โดยไดรั้บทุนการศึกษาจากแหล่งทุนภายนอก (OROG)  

เม่ือเขา้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโทได้ศึกษาและวิจยัในหัวข้อ “การเพิ่มประสิทธิภาพ
ระบบอลัตราฟิลเตรชั่นในการก าจดัความกระด้างด้วยแป้งโมดิฟายด์” ในระหว่างก าลงัศึกษาได้
เผยแพร่และน าเสนอผลงานวิจัย  ในหัวข้อเร่ือง “Hardness Removal from Water by Modified 
Starch” ในงานสัมมนาวิชาการระดับนานาชาติ  2016 5th International Conference on Material 
Science and Engineering Technology (ICMSET 2016)  
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