
บทที่ 2 
ปจจัยบางประการที่มีผลตอการแยกสารละลายNaCl น้ําตาล และองคประกอบบางชนิด

ของน้ําปลาเจือจางดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
 
 บทนําตนเรื่อง 
 

กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการแยกองคประกอบจากสารละลายปอน โดย
อาศัยแรงดันขับ สําหรับกระบวนการแยกดวยเมมเบรนแรงดันขับมาจากผลตางของความดัน 
ผลตางของศักยไฟฟา ผลตางของความเขมขน เปนตน (Schaep et al, 1998)  
 ในชวง 30 ปมานี้ไดมีการพัฒนากระบวนการแยกดวยเมมเบรนขึ้นมาใหมซ่ึงถูก
เรียกวา “นาโนฟลเตรชัน” นาโนฟลเตรชัน (NF) เปนกระบวนการแยกที่อาศัยแรงดันขับซึ่งมี
คุณสมบัติอยูระหวาง ออสโมซีสผันกลับ (RO) และอัลตราฟลเตรชัน (UF) เมื่อเปรียบเทียบ       
อัลตราฟลเตรชันกับนาโนฟลเตรชัน พบวาเมมเบรนนาโนฟลเตรชันมีขนาดรูพรุนเล็กกวาซึ่งมีผล
ทําใหโมเลกุลของสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุล (MW) ใหญกวา 200 จะถูกกักกันไวและเมื่อ
เปรียบเทียบกับออสโมซีสผันกลับ พบวาคาการกักกันไอออนที่มีวาเลนซี่เดียว (monovalent ions) 
จะต่ํากวา โดยนาโนฟลเตรชันจะกักกันไดประมาณรอยละ 10-80 (ขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะของ
เมมเบรน)  แตสามารถกักกันไอออนที่มีวาเลนซี่ตั้งแต 2 ขึ้นไป (multivalent ions) ไดมากวารอยละ 90 
(Raman et al,1994)  
 โดยทั่วไปกระบวนการนาโนฟลเตรชันใชสําหรับการผลิตน้ําดื่มจากน้ํากระดาง 
(water softening) การแยกสารพิษโมเลกุลเล็กๆออกจากน้ํา  การแยกสารใหสีในอุตสาหกรรมสิ่งทอ
และกระดาษ  การผลิตเนยแข็งและน้ําผลไมและการเก็บเกี่ยวกรดอะมิโนและสารปฏิชีวนะ เปนตน 
(Jiraratananon et al,2000 ; Ducom and Cabassud, 1999 ; Matsubara et al, 1996) 

นาโนฟลเตรชันเปนกระบวนการแยกที่มีกลไกการกักกันสารทั้งผลของประจุและ
ขนาด ทําใหขนาดรูพรุนของเมมเบรนเปนลักษณะเฉพาะที่สําคัญที่ใชในการหาคาขนาดตัวถูกละลาย  
 เมมเบรนนาโนฟลเตรชันแสดงถึงคุณสมบัติจากการมีกลุมไอออนประเภท –SO3H 
และ –COOH บนโครงสรางโพลิเมอรซึ่งมีผลทําใหเมมเบรนมีประจุ ดังนั้นเมื่อทําการกรอง
สารละลายที่มีตัวถูกละลายมีประจุจะทําใหเกิดอันตรกิริยากันระหวางตัวถูกละลายกับเมมเบรน 
(Bowen et al, 1997) 
 ในนาโนฟลเตรชัน  การจะบรรยายถึงผลของขนาดจําเปนจะตองกําหนดขนาดรูพรุน
ของเมมเบรน ซึ่งวิธีการที่ใชกันบอยๆสําหรับเมมเบรนอัลตราฟลเตรชัน เชน gas adsorption-
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desorption, permporometry ไมเหมาะกับการกําหนดขนาดรูพรุนของเมมเบรนนาโนฟลเตรชันซึ่งมี
ขนาดรูพรุนเล็กกวามาก ดังนั้นจําเปนตองอาศัยเทคนิคที่ทันสมัยกวา เชน Field Emission Scanning- 
Electron Microscopy (FESEM) และ Atomic Force Microscopy (AFM) เปนตน ที่สามารถแสดง
ภาพของผิวหนาเมมเบรน แตอยางไรก็ตาม  ภาพของพื้นผิวเมมเบรนไมสามารถบอกถึงทุกสิ่ง      
ทุกอยางเกี่ยวกับโครงสรางของรูพรุนได ดังนั้นกอนดําเนินการทดลองจริงจึงจําเปนตองมีการ
ประเมินขนาดรูพรุนของเมมเบรนกอน  
 โดยปกติการประเมินขนาดรูพรุนของเมมเบรนจะทําไดโดยการกรองสารละลาย
น้ําตาลหรือสารละลายชนิดอื่นๆที่ไมมีประจุ ถาเมมเบรนสามารถกักกันตัวถูกละลายไดมากกวา
หรือเทากับรอยละ 90 ก็จะถือวาเมมเบรนมีขนาดรูพรุนเทากับน้ําหนักโมเลกุลของสารชนิดนั้น 
(Wang, et al 1995) 
 Xu และ Lebrun (1999) ศึกษาผลของ pH ของสารละลายNaCl ตอคาการกักกันNaCl 
โดยใชเมมเบรนนาฟลเตรชัน (NF 45, Filmtec) กรองสารละลายNaClเขมขน 4.4 ถึง 105.5 mol/m3 
ความดันขับ 1000 kPa และ pH 3 ถึง 10 พบวาคาการกักกันNaClมีคาต่ําสุดที่ pH = 6.5 ซ่ึงเปน 
Isoelectric point (pI) ของเมมเบรน แตเมื่อ pH > pI เมมเบรนมีประจุเปนลบ คาการกักกันNaCl
เพิ่มขึ้นและเมื่อ pH < pI   เมมเบรนมีประจุเปนบวก คาการกักกันNaCl เพิ่มขึ้นในทุกความเขมขน
ของสารละลายNaCl 
 Schaep และคณะ (1999) ศึกษาความสามารถในการกักกันสารละลาย NaCl, MgCl2, 
Na2SO4 และ MgSO4 โดยใชเมมเบรนนาฟลเตรชัน 4 ชนิดคือ NTR 7450 (Nitto Denko), CA 30 
(Hoechst) และ NF 40 (Dow) มีประจุเปนลบ สวน UTC 20 (Toray Industries) มีประจุเปนบวก โดย
สารละลายเกลือมีความเขมขนรอยละ 0.1 ถึง 2 ความดันขับ 20 bar และ pH 5.5 พบวา NF 40 และ 
UTC 20 มีคาการกักกัน Na2SO4, MgCl2 และ MgSO4 เฉลี่ยรอยละ 80 สวนคาการกักกันNaCl เฉลี่ย
รอยละ 50 อันเนื่องมาจากเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดนี้มีขนาดรูพรุนเล็กคือประมาณ 0.41 nm และ 0.42 nm 
ตามลําดับ สวนเมมเบรน CA 30 และ NTR 7450 มีคาการกักกันเกลือทั้ง 4 ชนิดต่ําอันเนื่องมาจาก
เมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญคือประมาณ 0.94 nm และ 0.69 nm ตามลําดับ 
 Perry และ Linder (1989) ศึกษาการแยกสารอินทรียที่มีประจุและน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
(150 - 1000 Da) ออกจากสารละลายNaCl โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชันซึ่งมีประสิทธิภาพอยู
ระหวางออสโมซีสผันกลับที่กักกันตัวถูกละลายไวทุกชนิดและอัลตราฟลเตรชันที่กักกันเฉพาะสาร
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ พบวาสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 300 Da จะถูกกักกันไวไดมากกวา
รอยละ 90ในขณะที่NaClถูกกักกันไวไดนอยกวารอยละ 10 โดยปริมาณเกลือที่ถูกกักกันไวจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารอินทรียที่มีประจุถูกกักกันไวไดเพิ่มขึ้น 

Vellanga และ Tragardh (1998) ศึกษาการกักกันสารละลายNaCl สารละลายน้ําตาล 
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และสารละลายNaClผสมน้ําตาลซูโครส โดยใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชันชนิด Thin film (DS5, 
Desal inat ion)  สวนของรีเทนเททและเพอมิเอทจะไหลวนกลับไปยงัถังปอนใหมเพื่อรักษาระดับ
ความเขมขนใหคงที่ โดยทําการทดลองภายใตสภาวะอณุหภูมิ23.5°C  อัตราการไหล1.96 m/s และ
ความดันขับ 8 ถึง 21 bar โดยใชความเขมขนของสารละลายNaClและซูโครสเปน 0-4 g/l และ      
0-80 g/l ตามลําดับพบวาคาการกักกนัสารละลายNaClลดลง เมื่อความเขมขนของสารละลายNaCl
เพิ่มขึ้น แตสําหรับการกักกนัน้ําตาลซูโครส คาการกักกันของสารละลายน้ําตาลจะไมขึ้นกับความ 
เขมขนของน้ําตาล 
 Nawak และคณะ (1996) ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน       
ในการกรองน้ําสียอมที่มีเกลือNaCl หรือCaCl2 ผสมอยู โดยใชระดับความเขมขนของเกลือตางกัน 
(1-25 kg/m3)ที่ความดันขับ 0.2 MPa  เมมเบรนที่ใชมีอยู 5 ชนิด โดยทํามาจากวัสดุที่แตกตางกันคือ 
Polyethersulfone (PES), Cellulose (C), Cellulose acetate (CA), Polysulfone (PS) และPolyaramide 
(PA) (Intersep Nadir) ในการหาคาฟลักซเชิงปริมาตรและคาสัมประสิทธิ์การกักกันเกลือ โดยให
ระบบมีอัตราการไหล ความดันและความเขมขนของสียอมคงที่ จากการทดลองพบวาเมื่อความ
เขมขนของสารละลายเกลือเพิ่มขึ้นจะทําใหคาการกักกันเกลือลดลงอันเปนผลมาจากการแพรและ
คาฟลักซเชิงปริมาตรลดต่ําลงอันเนื่องมาจากความดันออสโมติก 
 Alkhatim และคณะ (1998) ศึกษาการใชเมมเบรนนาโนฟลเตรชันชนิด NF-45 และ
NF-90 (Filmtec) ในการบําบัดน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตหางนมที่มีNaClเขมขน 1250 ppm, 
MgSO4 เขมขน 740 ppm และ KCl เขมขน 1250 ppm ผสมอยู โดยทําการศึกษาผลของความดัน คา 
pH และอุณหภูมิตอคาฟลักซของเพอมิเอท พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นเมื่อคา pH เพิ่มขึ้น 
สวนอุณหภูมิมีผลเพียงเล็กนอย เมมเบรน NF-45 กักกันNaCl รอยละ 24, KCl รอยละ 32 และ  
MgSO4 รอยละ 85 ขณะที่เมมเบรน NF-90 กักกันNaCl รอยละ 60, KCl รอยละ 65 และ  MgSO4  
รอยละ90 นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาดานพลังงานที่ใชเทียบกับกระบวนการออสโมซีสผันกลับ
พบวากระบวนการนาโนฟลเตรชันสามารถประหยัดพลังงานไดมากกวาออสโมซีสผันกลับ รอยละ 60 

เนื่องจากการนํามาใชประโยชนตางๆจากที่กลาวมาแลว จึงไดมีการผลิตเมมเบรน  
นาโนฟลเตรชันขึ้นมามากมายหลายชนิด ซึ่งการจะนําเมมเบรนเหลานี้ไปใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองทราบคุณสมบัติในการกักกันสารที่เหมาะสม ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัย
ที่ผานมาพบวา งานวิจัยสวนใหญจะมุงเนนในการศึกษาสารละลายเดี่ยวๆ ที่ความเขมขนต่ําๆและ
สภาวะการดําเนินงานที่ใชสวนใหญจะใชความดันขับต่ําๆ อันเนื่องมาจากความเขมขนของ
สารละลายต่ํา ซึ่งงานวิจัยในครั้งนี้จะศึกษาในสารละลายผสม (น้ําปลา) ที่มีความเขมขนของ
สารละลายNaClและโปรตีนสูง ซ่ึงไมเคยมีผูทําการศึกษามากอน ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาถึง
เร่ืองอันตรกิริยา (interaction) ระหวางตัวถูกละลายกับตัวถูกละลาย ตลอดจนผลของสภาวะที่ใชใน
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การทดลองและที่ความเขมขนของสารละลายที่สงผลตอคาฟลักซของเพอมิเอทและการกักกันของ
ตัวถูกละลายซึ่งจะสงผลใหเมมเบรนนาโนฟลเตรชันมีประสิทธิภาพในการดําเนินการสูงสุด 
 
วัตถุประสงค 
 
1. ศึกษาผลของชนิด pH  และความเขมขนของสารละลายและอันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลาย   
    กับตัวถูกละลายของสารละลายNaCl น้ําตาลซูโครส กลูโคส และน้ําปลาเจือจาง     
    ตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกนัของสารละลายNaCl น้ําตาลและองคประกอบ  
    บางชนิดในน้ําปลา 
2. ศึกษาผลของความดันขับและความเร็วตามขวางของการดําเนินงานตอคาฟลักซของเพอมิเอท 
     และคาการกักกันของสารละลายNaCl น้ําตาลและองคประกอบบางชนิดในน้ําปลา 
 
1. วัสดุ อุปกรณ 

1.1 NaCl ตราปรุงทิพย 
1.2 น้ําตาลซูโครส ตรามิตรผลและน้ําตาลกลูโคส ตรากลูโคลิน 
1.3 น้ําปลา ตราปลาหมึก 
1.4 ระบบเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง 

ระบบเมมเบรนระดับโรงงานทดลอง (pilot plant scale) มีรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 
2-1โดยมีถังปอนขนาด 50 ลิตร การปอนตัวอยางเขาสูระบบจะใชปมสารปอน สามารถปรับอัตรา
การไหลของสารปอนและความดันโดยการปรับวาลวของรี เทนเททและปรับความถี่ของ
อินเวอรทเตอร (invertor) ควบคุมอุณหภูมิในการกรองสารละลายใหคงที่ 28+3°C โดยใชน้ํากรอง
ในการหลอเย็นระบบ 
 เมมเบรนที่ใชเปนแบบทอมวน (spiral wound) ชนิด Thin film (DK2540,Osmonic 
Inc.) เสนผานศูนยกลางของทอมวนและความยาวเปน 63.5 มม.(mm.)และ1.016 เมตร (m.) พื้นที่
การกรอง 1.77 ตารางเมตร (m2) สามารถกักกัน MgSO4 ที่ความเขมขน 2000 mg/l ไดรอยละ 98 
 
2. วิธีการทดลอง 
 
        1. ศึกษาผลของความเขมขนและความดันตอคาการกักกนัและคาฟลักซของสารละลายNaCl  
น้ําตาลซูโครสและกลูโคส 
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-  สารละลายNaClที่ความเขมขนรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25(w/v) ตามลําดับ 
-  สารละลายน้าํตาลซูโครสและกลูโคสที่ความเขมขนรอยละ 2.5, 5.0, 7.5 และ10.0 (w/v) 

ตามลําดับ 
- สารละลายผสมระหวางNaClที่ความเขมขนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 (w/v) และ

สารละลายน้ําตาลซูโครสที่ความเขมขนรอยละ 5 (w/v) ตามลําดับ 
 โดยใชความดันขับ 5 ระดับ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุม

ความเร็วตามขวางของสารปอน 500 l/h. ที่อุณหภูมิ 28 + 3 °C และ pH 7 ภายใตการดําเนินการกรอง
แบบปอนกลับ (total recycle mode) 
 
                                                                         10                   9                 
                                                                                                                                               
                                                                             8                                            9            PI         
                                                                                                                            
 
 
                         1                                                                                                             7 
 
       11         
                   2 
                                            
                                          5                                            
                                                                                                                           PI 
                                                       3                       4                        6 
 
 (1) Feed tank, (2) Drain valve, (3) Feed pump, (4) High pressure pump, (5) By pass 
valve, (6) Feed valve, (7) Nanofiltration module, (8) Permeate valve, (9) Flow meter,               
(10) Retentate valve, (11) Permeate container and (PI) Pressure indicator 
 
ภาพที่ 2-1   ระบบนาโนฟลเตรชันระดับโรงงานทดลอง 
Figure 2-1   Nanofiltration pilot plant scale system 
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        2. ศึกษาผลของ  pH และความดันขับตอคาการกักกันและคาฟลักซของสารละลาย               
NaCl 

  - pH ที่ใชมี 5 ระดับ คือ 5, 6, 7,8 และ 9 ตามลําดับ 
 โดยใชสารละลายNaClที่ความเขมขนรอยละ 5 (w/v) และ ความดันขับ 5 ระดับ คือ 

5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุมความเร็วตามขวางของสารปอน 500 l/h ที่อุณหภูมิ 
28 + 3 °C และ pH 7 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
        3.  ศึกษาผลของความเร็วตามขวางของสารปอนคาการกักกันและคาฟลักซของสารละลาย
NaCl  น้ําตาลซูโครส และ กลูโคส 

- ความเร็วตามขวางของสารปอน 4 ระดับ คือ 100, 350, 600 และ 850 l/h  
โดยใชสารละลายNaCl และน้ําตาลซูโครสที่ความเขมขนรอยละ 5.0 (w/v) โดยควบคุม

อุณหภูมิ 28 +  3 °C และความดันขับที่ 6 bar และ pH 7 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
        4. ศึกษาผลของระดับน้ําปลาเจือจางและความดันตอคาการกักกันNaCl และโปรตีนและคา 
ฟลักซของเพอมิเอท 

- ระดับน้ําปลาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  (v/v) ตามลําดับ 
โดยใชความดันขับ 5 ระดับ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุมความเร็วตาม
ขวางของสารปอน 500 l/h. ที่อุณหภูมิ 28 + 3 °C และ pH 5.5ภายใตลักษณะการดําเนินการกรอง
แบบปอนกลับ  
        5. ศึกษาผลของความเขมขนNaClที่เติมลงในน้ําปลาเจือจางและความดันตอคาการกักกันNaCl
และโปรตีนและคาฟลักซของเพอมิเอทของน้ําปลาเจือจาง 

- ความเขมขนของสารละลายNaClที่เติมลงไปรอยละ 5, 10, 15 และ 20 (w/v) 
ตามลําดับ  

โดยใชความดันขับ 5 ระดับ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุม
น้ําปลาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 50 (v/v) ความเร็วตามขวางของสารปอน 500 l/h ที่อุณหภูมิ 28 + 3 °C 
และ pH 5.5 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
        6. ศึกษาผลของ pH ตอคาการกักกันNaClและโปรตีนและคาฟลักซของเพอมิเอทของน้ําปลา
เจือจาง 

  - pH ที่ใชมี 3ระดับ คือ 5, 6 และ 7 ตามลําดับ 
โดยใชความดันขับ 5 ระดับ คือ 5, 7.5, 10, 12.5 และ 15 bar ตามลําดับ โดยควบคุม

น้ําปลาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 10 (v/v) ความเร็วตามขวางของสารปอน 500 l/h ที่อุณหภูมิ   
28 + 3 °C และ pH 5.5 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
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        7. ศึกษาผลของความเร็วตามขวางของสารปอน ตอคาการกักกันNaClและโปรตีนและคา 
ฟลักซของเพอมิเอทของน้ําปลาเจือจาง 

    - ความเร็วตามขวางของสารปอน 4 ระดับ คือ 100, 350, 600 และ 850 l/h  
โดยใชน้ําปลาเจือจางที่ความเขมขนรอยละ 10 (v/v) โดยควบคุมอุณหภูมิ 28 +  3 °C 

และความดันขับที่ 6 bar และ pH 5.5 ภายใตการดําเนินการกรองแบบปอนกลับ  
ทําการทดลอง 3 ซํ้าโดยนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ โดย

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย
โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
 

2.1 การวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเคมี 
- พีเอช โดยใชเครื่องพีเอชมิเตอร (ยี่หอ Sartorius รุน PB-20) 
- ปริมาณNaClในสารละลายเกลือ โดยใช Conductivity (Xu et al, 2005) 
- ปริมาณNaClในสารละลายผสม (A.O.A.C, 2000) 
-ปริมาณน้ําตาลซูโครสและกลูโคส โดยใช Hand Refractometer  (ยี่หอ ATAGO รุน N2) 
-ปริมาณน้ําตาลซูโครสในสารละลายผสมตามวิธี Phenol sulfuric  (Chaplin, 1986) 
 

2.2 การวิเคราะหฟาวลิ่ง   
การวิเคราะหความตานทานของกระบวนการเมมเบรนสามารถแยกความตานทาน      

การไหลของเพอมิเอทเปนความตานทานของเมมเบรน (Rm)  ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง 
(Rirf) และความตานทานเนื่องจากชั้นโพลาไรเซชั่น (Rrf)  

ดังนั้นความตานทานรวม (Rt) ในสมการที่ [2.1] ประกอบดวย 
 

                                                      irfrfmt RRRR ++=  [2.1] 
 

ซ่ึงความตานทานแตละตวัสามารถคํานวณไดดังนี ้
1.) ความตานทานรวม (Rt) สามารถคาํนวณไดจากการเขียนกราฟระหวางฟลักซของ

สารละลายกับ TMP ที่ใชในการวดัคาฟลักซดังกลาว คํานวณความชนัของกราฟแลวเปรียบเทยีบกบั
สมการที่ [2.2] 
                                                              

J
TMPR
p

t µ
=  [2.2]
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slope

R
p

t µ
1

=                          [2.3] 

  
เมื่อ                   TMP             =              ความดันขับทีใ่หกับระบบ (Pa) 
                        J                    =            ฟลักซของสารละลาย (m3/m2.s) 
                       pµ                  =           ความหนดืของสารละลาย (Pa.s) 

 
2.) ความตานทานเมมเบรน (Rm) สามารถคํานวณไดจากการเขียนกราฟระหวางฟลักซ

ของน้ํากรองกบั TMP ที่ใชในการวดัคาฟลักซดังกลาว คาํนวณความชนัของกราฟแลวเปรียบเทยีบกบั
สมการที่ [2.4] 

  
                                                               

ww
m J

TMPR
µ

=  [2.4] 
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 เมื่อ  TMP  =             ความดันขับที่ใหกบัระบบ (Pa) 
  wJ  =             ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
  wµ  =             ความหนืดของน้ํากรอง (Pa.s) 
 

หลังจากการใชงานแลวจะทําการลาง เมมเบรนดวยน้ํ ากรองเพื่อกํ าจัดชั้น               
คอนเซ็นเตรชั่นโพลาไรเซชั่น ดังนั้นคาความตานทานของชั้นโพลาไรซจึงถูกกําจัดออกไป คาความ
ตานทานที่เหลืออยูคือ ความตานทานเมมเบรน (Rm) และความตานทานของฟาวลิ่งที่ไมสามารถ   
ผันกลับได (Rirf) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากการเขียนกราฟระหวางฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลาง
เมมเบรนกับ TMP ที่ใชในการวัดคาฟลักซดังกลาว คํานวณ ความชันของกราฟแลวเปรียบเทียบกับ
สมการที่ [2.6] 

 
                                                         '
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 เมื่อ          TMP          =         ความดันขับที่ใหกับระบบ (Pa) 
                 wJ '            =        ฟลักซของน้ํากรองหลังจากการลางเมมเบรน (m3/m2.s) 

                                         wµ            =         ความหนืดของน้าํกรอง (Pa.s) 
 

3.) ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (Rrf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของสมการ
ที่ [2.3] และ [2.7] ลงในสมการที่ [2.1] 

4.) ความตานทานของฟาวลิ่ง (Rirf) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของ Rm จาก
สมการ [2.5] ลงในสมการ [2.8] จะไดดังนี้ 
 

               
mww

irf RJ
TMPR

−
=

)( 'µ
 [2.8] 

                                   
โดยดําเนินการลางที่ความดันขับ 4.0 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูม2ิ8±3°C 
 
2.3 วิธีการลางเมมเบรน 
หลังจากกระบวนการกรองแตละครั้งทาํการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองที่อุณหภูม ิ

หองเพื่อทําการชะลางสิ่งอุดตันออกดวยดางEDTA (Ethylene Diamine Tetra Acetic acid) เขมขน
รอยละ 1.0 (w/v ) pH 11ที่ความดันขับ 4.0 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูมิ 25 + 4°C นาน 
30 นาทีใชน้ํากรองในการทําความสะอาดสารทําความสะอาดและลางดวยกรดซิตริก เขมขนรอยละ 1.0 
(w/v) pH 2 ที่อุณหภูมิ 25 + 4°C ที่ความดันขับและความเร็วตามขวางระดับเดียวกันนาน 30 นาที ใช
น้ํากรองในการทําความสะอาดสารและทําการวัดคาฟลักซของน้ําสะอาดที่สภาวะคงที่ จากนั้นใช 
KMS (Potassium metabisufite) เขมขนรอยละ 0.5  (w/v) วนทั้งระบบนาน 10 นาที กอนทําการหยุด
ระบบการกรองและกักไวในเมมเบรนเพื่อปองกันเชื้อแบคทีเรีย และกอนกรองทุกครั้งจะทําความ
สะอาด KMS โดยการใชน้ํากรองไลและวัดคาฟลักซของน้ําสะอาดใหไดเทากันทุกครั้งกอนการ
กรอง 
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3. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
1. สารละลายNaCl 
       1.1 ผลของความเขมขนของสารลายNaClและความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคา
การกักกันNaCl 
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ภาพที่ 2-2 ผลของความดันขับและความเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอทภายใตสภาวะความ 
               เขมขนของสารละลายNaClแตกตางกนั ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 7และ 
               อุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-2 Effect of  TMP and concentration on permeate flux under different concentration of  
                NaCl solution at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+°C 

 
จากภาพที่ 2-2 แสดงผลของความดันขับและความเขมขนตอคาฟลักซของเพอมิเอท

ที่ความเขมขนของสารละลายNaClแตกตางกัน พบวาเมือ่ความดันขับเพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 15 bar คา 
ฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) ที่ความเขมขนของสารละลายNaClคงที่    
อันเนื่องมาจากการเพิ่มความดันขับเปนการเพิ่มใหผลตางของแรงดนัขับสุทธิเพิ่มขึ้นและเมื่อความ                         
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เขมขนของNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ5 เปนรอยละ25 (w/w) คาฟลักซของเพอมิเอทลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p< 0.05) ที่ความดันขับคงที่ สิ่งนี้สามารถอธิบายไดจากผลของความดันออสโมติก
(osmotic pressure) คือเมื่อความเขมขนสูงขึ้นมีผลทําใหความดันออสโมติกเพิ่มขึ้นสงผลใหผลตาง
ของความดันขับสุทธิในกระบวนการลดลง แตเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 15 bar คาฟลักซ
ของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  ที่ความเขมขนคงที่ อันเนื่องมาจากเมื่อความดัน
ขับสูงขึ้นมีผลทําใหความดันขับสุทธิในกระบวนการเพิ่มขึ้น (Wang et al, 2002) ซ่ึงสอดคลองกับ
รายงานของ Hilal และคณะ 2005 ที่ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายNaCl และความดัน
ขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทโดยใชNaClที่ความเขมขน 5000-25000 ppm ที่ความดัน 2- 9 bar  
พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้น และจะลดต่ําลงเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  
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ภาพที่ 2-3 ผลของความดันขับและความเขมขนตอคาการกักกนัNaCl ภายใตสภาวะความเขมขน 
                ของสารละลายNaClที่แตกตางกัน  ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 7และอุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-3 Effect of  TMP and concentration on retention of  NaCl under different concentration  
               of  NaCl solution  at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C 
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จากภาพที่ 2-3 แสดงผลของความดันขับและความเขมขนตอคาการกักกันNaClที่
ความเขมขนของสารละลายNaClแตกตางกัน พบวาคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ    
(p< 0.05)  เมื่อความดันขับเพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 15 bar  อันเนื่องมาจากเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้น มีผล
ทําใหการสงผานตัวถูกละลายโดยการพาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากภาพที่ 2-2 ทําใหอนุภาค
NaClถูกพามาสะสมบริเวณหนาของเมมเบรนมากขึ้น สงผลใหเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรดเซชัน
ไดมากกวาตอนที่ใชความดันขับต่ําๆ สงผลใหเกิดการแพรกลับและการแพรผานเมมเบรนของ 
NaClเพิ่มมากขึ้น แตจากผลการทดลอง พบวาคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาเกิดการแพรกลับมากกวาเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาการกักกัน 
NaClเพิ่มขึ้น (Gestel et al, 2002) 
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ภาพที่ 2-4 ผลของความเขมขนของสารละลายNaClและความดันขับตอคาการกักกันNaCl  
                 ภายใตสภาวะความดันขับทีแ่ตกตางกนั  ความเร็วตามขวาง 500 l/h  pH 7 และ 
                   อุณหภูมิ 28+3°C  
Figure 2-4 Effect of  concentration of NaCl solution and TMPon retention of  NaCl under  
                  different TMP at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C 
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จากภาพที่ 2-4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาการกักกันNaClกับความเขมขนของ
สารละลายNaClเพิ่มขึ้นจากความเขมขนรอยละ5 เปนรอยละ25 (w/w) ที่ความดันขับแตกตางกัน 
พบวา เมื่อความเขมขนของNaClเพิ่มขึ้นจากความเขมขนรอยละ5 เปนรอยละ20 (w/w) คาการ
กักกันNaClลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) โดยสามารถอธิบายไดวาเมื่อความเขมขนสารละลาย
NaClเพิ่มขึ้น ทําใหอนุภาคของNaClสะสมบริเวณผิวหนาของเมมเบรนมากขึ้น สงผลใหเกดิคอน
เซ็นเตรชันโพลาไรเซชันมากขึ้น ทําใหการสงผานของอนุภาคNaClโดยการแพรผานเมมเบรนไดเร็ว
กวาการแพรกลับ (back diffusion) ไปยังสวน bulk solution อันเนื่องมาจากผลตางของความเขมขน 

แตเมื่อความเขมขนของสารละลายNaCl เพิ่มขึ้นเปนรอยละ25 (w/w) คาการกักกัน
NaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  ซ่ึงเปนผลมาจากเกิดการแพรกลับของอนุภาคNaClไปยัง
สวน bulk solution ไดเร็วกวาการแพรผานเมมเบรน (Vellenga and Tragardh, 1998) ซ่ึงสอดคลอง
กับรายงานของ Nystrom และคณะ 1995 ศึกษาผลของความเขมขนของ สารละลายNaCl ตอคาการ
กักกันNaCl โดยใชเมมเบรน NF 40 และ NTR-7250  ที่ความดัน 4 ถึง 12 bar อุณหภูมิ 25°C และ
ความเร็วตามขวาง 2 m/s โดยใชความเขมขนของสารละลายNaClในชวงรอยละ 0.1-20 ปรากฏวาคา
การกักกันNaClลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น     
 
       1.2 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันNaCl 

ภาพที่ 2-5 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันNaCl ที่ความเร็วตามขวาง
แตกตางกัน โดยใชสารละลายNaCl ที่ความเขมขนรอยละ5 (w/w) และความดันขับที่ 6 bar พบวา 
เมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นจาก 100 l/h เปน 850 l/h สงผลใหฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p< 0.05) จาก 55.3 เปน 58.6 l/m2h ตามลําดับ อันเนื่องมาจากเมื่อความเร็วตามขวาง
สูงขึ้น สงผลใหแรงเฉือนของรีเทนเททสูงขึ้นเปนผลทําใหตัวทําละลายกวาดอนุภาคของNaClออก
จากผิวหนาเมมเบรนเกิดการแพรกลับของอนุภาคNaCl จากผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น สงผลให
แรงดันออสโมติกของNaCl บริเวณผิวหนาของเมมเบรนลดลง ลดการยึดเกาะระหวางเมมเบรนกับ 
อนุภาคของNaClและยังมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเพิ่มขึ้น (mass transfer 
coefflicient, k ) (Nihal et al, 1998)  

ผลของความเร็วตามขวางตอคาการกักกันN a C lแสดงดังภาพที่ 2-5 พบวาคาการ
กักกนัNaClเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p< 0.05) จาก 2.36 เปน 3.63 เมือ่เพิ่มความเรว็ตามขวางของ
สารปอนจาก 100 l/h เปน 850 l/h ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายไดวามีสาเหตุมาจากเมื่อความเร็ว
ตามขวางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหแรงเฉือนของรีเทนเททบริเวณผิวหนาเมมเบรนสูงขึ้น ทําใหสามารถลด
การสะสมของอนุภาคNaClบริเวณผิวหนาเมมเบรนไดมากกวาที่ความเร็วตามขวางต่ําๆ สงผลให 
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เกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรดเซชันนอยลงซึ่งเปนผลทําใหลดการแพรของNaClผานเมมเบรนให
นอยลง (Koyuncu et al, 2003) 

เชนเดียวกับในรายงานของ Koyuncu และคณะ 2002 ที่ทําการศึกษาถึงผลของ
ความเร็วตามขวางตอคาการกักกันNaClและฟลักซของเพอมิเอท โดยใชความเขมขนของสารละลาย
NaCl 1, 20 และ 80 g/l ตามลําดับ ที่ความดันขับและความเร็วตามขวางแตกตางกัน 8-24 bar และ 
0.11-1.11 m/s พบวาเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นสงผลใหคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการ
กักกันNaClเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการลดลงของการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน 
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ภาพที่ 2-5 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันNaCl 
               ที่ความเขมขนของสารละลายNaClรอยละ5 (w/w)  ความดันขับ 6 bar  
              ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 7และอุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-5 Effect of  cross flow velocity on permeate flux and retention of  NaCl at  
                concentration of  5% (w/w) NaCl solution TMP 6 bar cross flow velocity  
               500 l/h pH 7 and  28+3°C 
 



 53

       1.3 ผลของ pH และความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันNaCl 
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ภาพที่ 2-6 ผลของ pH ของสารละลายNaCl และความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอท ภายใต  
               สภาวะความดนัขับที่แตกตางกันของสารละลายNaCl รอยละ5 (w/v)  ความเร็วตาม 
               ขวาง 500 l/h และอุณหภูมิ 28+3°C   
Figure 2-6 Effect of pH of  NaCl solution and TMP on permeate flux under different TMP of      
                5 % NaCl solution at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C  

 
จากภาพที่ 2-6 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทที่ pH และความดันขับแตกตางกันพบวา

คาฟลักซของเพอมิเอทมีคามากที่สุดที่ pH = 6 ในทุกความดันขับ อันเนื่องมาจากที่ pH = 6 คาการ
กักกันNaClต่ําที่สุด มีผลทําใหแรงดันออสโมติกและคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันที่ pH นี้มีคา
ต่ําสุด สงผลใหผลตางของความดันขับสุทธิที่ pH = 6 มีคามากที่สุด  

ภาพที่ 2-7 แสดงคาการกักกนัNaClที่ pH และความดันขบัแตกตางกนั คา pH ถูกปรับ
โดยการเติม HCl หรือ NaOH โดยควบคุมความเขมขนของสารละลายNaCl ที่รอยละ5 พบวาคาการ
กักกนัNaC ต่ําสุดที่ pH = 6 ที่ทุกความดนัขับ แสดงวา pH = 6 ประจุบนผิวหนาของเมมเบรนมีคา
เขาใกลศูนย สงผลใหผิวหนาของเมมเบรนมีสภาพเปนกลางทางไฟฟาทําใหกลไกการคัดแยกขึ้น   
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อยูกับผลของขนาดอนุภาคตัวถูกละลายกับขนาดรูพรุนของเมมเบรน (Gestel et al, 2002) Szoke 
และคณะ (2002) ไดกลาวไววาที่ pH ใดก็ตามที่คาการกักกันมีคาต่ําสุดที่ pH นั้นจะเปนจุด pI ของ
เมมเบรน ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดนี้มีความเปนไปไดวาที่ pH = 6 เปนจุด pI ของเมมเบรน 

ที่ pH < 6 คาการกักกันNaClสามารถอธิบายไดจากผลของประจุบวกบริเวณผิวหนา
ของเมมเบรนซึ่งจะผลัก Na+(co-ions) และเพื่อที่จะรักษาสภาวะเปนกลางทางไฟฟา(electroneutrality)     
จึงดูด Cl-(counter–ions) ไวที่ผิวหนาเมมเบรนทําใหคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น 

ที่ pH >  6 บริเวณผิวหนาของเมมเบรนมีประจุเปนลบเปนสาเหตุทําให Cl- (co-ions) 
ถูกผลักออก มีผลทําใหคาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น (Ballet et al, 2004 ; Tsuru et al, 1998 ) 

ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Xu และ Lebrun (1999) ที่ทําการศึกษาถึงผลของ 
pH ของสารปอนตอคาการกักกันNaCl โดยใชเมมเบรนระดับนาโนฟลเตรชัน (NF45, Filmtec)  
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ภาพที่ 2-7 ผลของ pH ของสารละลายNaClและความดันขับตอคาการกักกันNaCl ภายใต 
               สภาวะความดนัขับที่แตกตางกันของสารละลายNaClรอยละ 5 (w/w) ที่      
              ความเร็วตามขวาง 500 l/h  และอุณหภูมิ 28+3°C  
Figure 2-7 Effect of  pH of  NaCl solution and TMP on retention of  NaCl under different   
                TMP of  5% NaCl (w/v) at cross flow velocity 500 l/h and 28+3°C 
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ในการกรองสารละลายNaCl ที่ pH 3-10 พบวาที่ pH = pI มีคาการกักกันNaClต่ําสุดและที่ pH >  pI  
และ  pH <  pI  จะมีคาการกักกันNaCl เพิ่มขึ้น   
                                    
2. สารละลายน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส 
       2.1 ผลของความเขมขนของสารละลายน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสและความดันขับตอคาฟลักซ
ของเพอมิเอทและคาการกักกันของน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส   
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ภาพที่ 2-8 ผลของความเขมขนและความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทของกลูโคสและ 
               ซูโครส ภายใตสภาวะ ความดันขับที่แตกตางกัน  ความเร็วตามขวาง 500 l/h  
              pH 7 และอุณหภูมิ 28+3°C         
Figure 2-8 Effect of  concentration and TMP on permeate flux of  glucose or sucrose  under  
                different TMP at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C    
        
  จากภาพที่ 2-8 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทที่ความเขมขนของสารละลายกลูโคส
หรือซูโครสและความดันขับแตกตางกัน พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทลดลงอยางมีนัยสําคัญ     
(p < 0.05) เมื่อความเขมขนของสารละลายน้ําตาลเพิ่มขึ้นทั้งน้ําตาลกลูโคสและซูโครส ส่ิงนี้
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เปนผลมาจากความดันออสโมติกและความหนืดของน้ําตาลเพิ่มสูงขึ้น ทําใหผลตางของความดันขบั
สุทธิลดลง (Vellenga and Tragardh, 1998) และคาฟลักซของเพอมิเอทของน้ําตาลกลูโคสสูง
กวาน้ําตาลซูโครสที่ความเขมขนของสารละลายน้ําตาลเทากัน (รอยละ2.5-10) เนื่องมาจากคาการ
กักกันของน้ําตาลซูโครสมากกวาน้ําตาลกลูโคสเปนผลใหความดันออสโมติกและความหนดืมีคา 
สูงกวาทําใหผลตางของความดันขับสุทธินอยกวา 
          ภาพที่ 2-9 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายน้ําตาลและความดันขับตอคา
การกักกันของน้ําตาลกลูโคสและซูโครส ภายใตสภาวะความดันทีแ่ตกตางกนัความเขมขนของ
สารละลายน้ําตาลซูโครสและกลูโคส ที่ใชอยูในชวงรอยละ2.5-10 (w/w) พบวาคาการกักกนัของ
ซูโครสอยูในชวงรอยละ91-100 ซ่ึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) ในทุกความเขมขน 
เปนผลมาจากน้ําตาลซูโครสมีขนาดโมเลกลุใหญกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรนในขณะที่คาการกกักนั
ของกลูโคสเพิ่มขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการสงผานของตัวถูกละลายโดยการแพร 
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ภาพที่ 2-9 ผลของความเขมขนและความดันขับตอคาการกักกันของกลูโคสและซูโครส ภายใต 
               สภาวะ ความดันขับที่แตกตางกัน  ความเรว็ตามขวาง 500 l/h pH 7และ อุณหภูมิ  
              28+3°C                      
Figure 2-9 Effect of  concentration and TMP on retention of  glucose or sucrose under different  
                TMP at cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C         
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(ความแตกตางของความเขมขนของตัวถูกละลาย) เกดิขึ้นไดนอยกวาการพา (ความแตกตางของ
ความดันขับ) (Spiegler and Kedem, 1966) แตเมื่อเทียบคาการกักกันของน้ําตาลกลูโคสและ
ซูโครส พบวาคาการกักกนัของน้ําตาลกลูโคสนอยกวาของน้ําตาลซูโครสอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05)  
เปนผลมาจากน้ําตาลกลูโคสมีขนาดโมเลกลุเล็กกวาน้ําตาลซูโครส 

จากการทดลองหาคาการกักกันของตัวถูกละลายที่เปนกลางและน้ําหนกัโมเลกุลของ
สารเพิ่มขึ้นคือ กลูโคส (180Da) และซูโครส (342 Da) ที่ความเขมขนรอยละ2.5 (w/w) และ 
ความดันขับ 5 bar มีคาการกักกันเปนรอยละ37.50 และ 100 ตามลําดับ ทําใหสามารถประเมินคา  
MWCO ของเมมเบรนไดวามีคาประมาณ 342 Da  

ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Pontalier และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาถึง
กลไกการแยกของเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน โดยใชเมมเบรนที่มีขนาด 400 Da (SK4BB90V2, 
Millpore)โดยการกรองสารละลายกลูโคสและแลคโตสที่ความเขมขน 50 kg/m3 ความเร็วตามขวาง 
0.7 m/s ที่ความดันแตกตางกัน พบวาคาการกักกันของแลคโตสเปนรอยละ99 ในขณะที่กลูโคสเปน
รอยละ70 
 
     2.2 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันของน้ําตาลกลูโคสหรือ
ซูโครส 

ภาพที่ 2-10 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันของสารละลายน้ําตาล
กลูโคสหรือซูโครส พบวาเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 850 l/h คาการกักกันของ
น้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) จากรอยละ92.1และ 22.2 เปน 100 
และ 36.1 ตามลําดับ เปนผลมาจากเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหแรงเฉือนของรีเทนเทท
สูงขึ้นทําใหลดการสะสมของอนุภาคของน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสบริเวณผิวหนาของเมมเบรน 
สงผลใหเกิดการแพรกลับของอนุภาคน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสมากขึ้นและการแพรของอนุภาค
น้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสผานเมมเบรนลดลง  อันเนื่องมาจากความเขมขนบริเวณผิวหนา           
เมมเบรนลดลง มีผลทําใหคาการกักกันของทั้งน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครสสูงขึ้น ซ่ึงยังสงผลตอคา 
ฟลักซของเพอมิเอทคือทําใหมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) อันเนื่องมาจากความดัน  
ออสโมติกลดลง สงผลใหความดันขับสุทธิของกระบวนการสูงขึ้น (Tsui and Cheryon , 2004) 

ผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการศึกษาของ Xu และคณะ (2005) ทีท่ํา 
การศึกษาผลของความเร็วตามขวางตอคาการกักกันของน้ําตาลsorbitor,  maltitol และ maltotriitol
และคาฟลักซของเพอมิเอท โดยควบคุมความเขมขนของสารละลายน้ําตาลที่รอยละ12 ( w / w )  ที่
ความดันขับ 0.4-1.5 MPa พบวา เมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นทําใหแรงเฉือนเพิ่มขึน้ มีผลทําใหคา 
การกักกนัของน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดและคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 2-10 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันของน้ําตาล 
             ซูโครสหรือกลูโคส ที่ความเขมขนรอยละ5(w/v)  ความดนัขับ 6 bar ความเร็ว 
             ตามขวาง 500 l/h pH 7และอณุหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-10 Effect of  cross flow velocity on permeate flux and retention of  sucrose or  
               glucose at concentration  5% (w /v) TMP 6 bar cross flow velocity 500 l/h pH 7   
               and 28+3°C  
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3. สารละลายผสมระหวางNaClกับน้ําตาลซูโครส 
       3.1 ผลของอันตรกิริยาระหวางสารละลายNaClกับน้ําตาลซูโครสตอคาฟลักซของเพอมิเอทและ
คาการกักกันNaClและซูโครส 
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ภาพที่ 2-11 ผลของความเขมขนของNaClในสารละลายผสมและความดันขับตอคาฟลักซของ 
               เพอมิเอทของสารละลายผสม ภายใตสภาวะ ความเขมขนของNaClที่แตกตางกันที ่
               ซูโครสรอยละ 5 (w/v) ความเร็ว ตามขวาง 500 l/h pH 7และอุณหภูมิ 28+3°C                    
Figure 2-11 Effect of  concentration of  NaCl of  mixture solution and TMP on permeate flux  
             of  mixture solution  under different concentration  of  NaCl at 5% sucrose             
                cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+°C 
 

ภาพที่ 2-11, 2-12 และ 2-13 แสดงคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกนัซูโครส
และNaClของสารละลายผสม พบวาเมื่อความเขมขนของNaClในสารละลายผสมเพิ่มขึ้นจากรอยละ 
10 เปน รอยละ25 มีผลทําใหความดนัออสโมติกเพิ่มขึ้นสงผลใหคาฟลักซของเพอมิเอท ลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) อันเนื่องมาจากความดันขับสุทธิของกระบวนการลดลงแสดง ดังภาพที่ 2-11 
และเมื่อเปรียบเทียบคาฟลักซของเพอมิเอทของสารละลายผสมกับสารละลายNaClเพียงอยางเดยีว 
พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทของสารละลายผสมมีคานอยกวาคาฟลักซของสารละลายN a C lเพียง
อยางเดียวอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) อันเนื่องมาจากสารละลายผสมมีความดันออสโมติกสูงกวา 
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ภาพที่ 2-12 ผลของความเขมขนของNaClในสารละลายผสมและความดันขับตอคาการกักกนั 
               ซูโครส ภายใตสภาวะ ความเขมขนของNaClที่แตกตางกันที่ซูโครสรอยละ5 (w/v)   
                 ความเร็ว ตามขวาง 500 l/h pH 7 และอุณหภูมิ 28+3°C                    
Figure 2-12 Effect of  concentration of  NaCl of  mixture solution and TMP on retention of  
                 sucrose under different concentration  of  NaCl at 5% sucrose cross flow  velocity  
                500 l/h pH 7 and 28+°C 
 
สารละลายNaClเพียงอยางเดียว ซ่ึงทําใหผลตางของแรงดันขับในกระบวนการของสารละลายผสม
มีคานอยกวาแรงดันขับของสารละลายNaClเพียงอยางเดียว 

ภาพที่ 2-12 พบวาคาการกักกันของซูโครสของสารละลายผสมมีคาลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับคาการกักกันของซูโครสเพียงอยางเดียวอันเนื่องมาจากเมื่อ
เติมNaClลงไป มีผลทําใหความหนืดของสารละลายผสมมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหความเขมขนของ
สารละลายผสมบริเวณผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นมีผลทําใหผลตางของความเขมขนบริเวณผิวหนา
เมมเบรนกับความเขมขนในสวนของเพอมิเอทมีคาเพิ่มขึ้น   ทําใหเกิดการสงผานตัวถูกละลายโดย
การแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น สงผลใหคาการกักกันซูโครสลดลงและเมื่อเปรียบเทียบคาการกักกัน
ซูโครสของสารละลายผสมที่ความเขมขนของNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ10 ถึงรอยละ25 (w/v) พบวา
คาการกักกันของซูโครสมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ภาพที่ 2-13 พบวาคาการกักกันของNaClมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมือ่ 
ความเขมขนของNaClในสารละลายผสมเพิ่มขึ้นจากรอยละ10-20 (w/w)  เปนผลมาจากเมื่อความ
เขมขนของNaClเพิ่มขึ้นมีผลทําใหเกดิคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการสงผาน
ของNaClโดยการแพรสูงขึ้น แตเมื่อความเขมขนNaCl ในสารละลายผสมเพิ่มเปนรอยละ25 (w/w) 
คาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) มีผลมาจากเกดิการแพรกลับของNaClไปยัง
สวนbulk solution ไดเร็วกวาการแพรผานเมมเบรน (Wang et al, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Wang และ คณะ (2002) ที่ทําการศึกษาผลของคาการกักกันNaClของสารละลายผสม 
ระหวางNaClกับน้ําตาลซูโครส โดยความเขมขนของน้ําตาลซูโครสคงที่ (200 g/m3) และความ
เขมขนของNaClเปนรอยละ0, 0.01 และ 0.1 (w/v) พบวาคาการกกักนัNaClลดลง เมื่อความเขมขน
ของNaClในสารละลายผสมเพิ่มขึ้นและเมือ่เปรียบเทียบคาการกักกนัNaClเพียงอยางเดียวกับคาการ          
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ภาพที่ 2-13 ผลของความเขมขนของNaClในสารละลายผสมและความดันขับตอคาการกักกนั 
                  NaCl ภายใตสภาวะ ความเขมขนของNaClที่แตกตางกนัที่ซูโครสรอยละ5 (w/v)   
               ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 7 และอุณหภูมิ 28+3°C                    
Figure 2-13 Effect of  concentration of  NaCl of mixture solution and TMP on retention of  
                NaCl under different concentration  of  NaCl at 5% sucrose cross flow  velocity  
                500 l/h pH 7 and 28+°C 
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กักกันNaClของสารละลายผสม พบวาคาการกักกัน  NaClของสารละลายผสมมีคามากกวาคาการ
กักกันของNaClเพียงอยางเดียว (10-25% w/w) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) อันเนื่องมาจากอนุภาค
ของน้ําตาลซูโครสมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนของเมมเบรน ทําใหอนุภาคของน้ําตาลซูโครสไม
สามารถแพรผานเมมเบรนมากขึ้น  ทําใหผลของประจุเมมเบรนมีอิทธิพลลดนอยลง สงผลใหการ
แพรผานของตัวถูกละลายผานเมมเบรนไดนอยลง  (Vellenga and Tragardh, 1998) 
               
4. น้ําปลาเจือจาง 
        4.1 ผลของระดับความเขมขนของน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอท
และคาการกักกันโปรตีนและNaCl 
 น้ําปลาประกอบดวยความเขมขนของNaClรอยละ37 (w/v) pH 5.6 และโปรตีน   
รอยละ12 (w/v) ซ่ึงโปรตีนสวนใหญอยูในรูปของกรดอะมิโนอิสระและเปปไทด (Ijong and Ohta, 
1996) 
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ภาพที่ 2-14  ผลของระดับของน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอท ภายใต 
                   สภาวะความดนัขับที่แตกตางกัน  ที่ความเร็วตามขวาง 500 l/h pH 5.5 และอุณหภูมิ   
                 28+3°C  
Figure 2-14 Effect of  concentration of  fish sauce and TMP on permeate flux under different  
                   TMP at cross flow velocity 500 l/h pH5.5 and 28+3°C 
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ภาพที่ 2-14 แสดงผลของระดับความเขมขนของน้ําปลาเจือจางและความดนัขับ
ตอการเปลี่ยนแปลงของฟลักซเพอมิเอท พบวาเมื่อความเขมขนของระดับน้ําปลาเจอืจางเพิ่มขึ้นจาก
รอยละ 10 เปน รอยละ 50 คาฟลักซของเพอมิเอทลดลงในทุกความดนัขับอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05)  
เปนผลมาจากเมื่อความเขมขนสูงขึ้นมีผลทําใหเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันและความดัน
ออสโมติกเพิ่มขึ้นมีผลทําใหผลตางของความดันขับสทุธิในระบบลดลง (Afonso and Borquez, 
2002) ซ่ึงมีผลสอดคลองกับผลการศึกษาความตานทานเนื่องจากการเกดิฟาวลิ่ง (fouling) เมื่อกรอง
น้ําปลาที่มีระดับความเขมขนแตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 2-1 พบวาความตานทานฟาวลิ่ง Rirf และ
Rrf  ในแตละความเขมขนมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) คาความตานทานเนื่องจาก
ฟาวล่ิงของระดับน้ําปลาเจือจางรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 มีคาRrf เฉลี่ย 3.03x1013, 4.83x1013, 
7.44x1013, 11.56x1013และ 16.12x1013m-1 และคา Rirf เฉลี่ย 0.04x1013, 0.45x1013, 0.49x1013, 
0.51x1013และ 0.52x1013m-1 ตามลําดับ จะเห็นวาคาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งเพิม่ขึ้นเมื่อระดับ
ความเขมขนของน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้น ทัง้นี้เนื่องจากกระบวนการเมมเบรนเปน กระบวนการที่ใช
ความดันและความเร็วตามขวางเปนตวัขับเคลื่อนสารปอน สงผลใหเกดิการพาอนภุาคมาสะสมและ
กอตัวเปนชั้นเคกที่บริเวณผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น การเกิดความตานทานแบบ Rrf สงผลตอการ
ลดลงของฟลักซของเพอมิเอทและเปนฟาวลิ่งที่เกิดบนผิวหนาเมมเบรน มีการเกาะตวัระหวาง
อนุภาคและเมมเบรน อยางหลวมๆ จึงสามารถกําจัดออกไดงาย แตก็มผีลตอการกักกนัองคประกอบ
ทางเคมีกายภาพได ในขณะที่ฟาวล่ิง Rirf เปนปญหาหลกัในกระบวนการเมมเบรนและตัวเมมเบรน
ในระยะยาว เนื่องจากฟาวลิง่ทําใหเกิดการลดลงของฟลักซอยางรวดเร็วและการทําความสะอาดตอง 
ใชสารเคมีในการกําจัด 
               
ตารางที่ 2-1 ผลของระดับความเขมขนของน้ําปลาเจือจางตอคาความตานทานเมมเบรนและความ 
                    ตานทานฟาวลิ่ง ที่ความดันขับเฉลี่ย ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภูมิ  28+3°C 
Table 2-1 Effect of  concentration of  fish sauce on membrane resistance and fouling resistance  
                 at means TMP, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013             10%                 20%              30%                40%              50% 
Rm                                      4.42+0.00       4.42+0.00       4.42+0.00       4.42+0.00       4.42+0.00 
Rirf                                      0.04+0.00e      0.45+0.00d      0.49+0.00c     0.51+0.00b      0.52+0.00a 
Rrf                                       3.03+0.09e      4.83+0.08d      7.44+0.13c   11.56+0.28b    15.12+0.16a 
Note:    a-e, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
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จากการศึกษาผลของความเขมขนของน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาการกักกันโปรตีนและNaClแสดงดงัภาพที่ 2-15 พบวาคาการกกักันของทั้งโปรตีนและNaCl          
มีแนวโนมเหมือนกันคือที่ระดับของน้ําปลาเจือจางรอยละ10-20 (v/v) จะมีคาการกกักันลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากเมื่อความเขมขนของระดับน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอนุภาค
ของN a C lไปจับกับประจุทีผิ่วหนาของเมมเบรนมากขึ้น สงผลใหความแรงของประจุของเมมเบรน 
ลดลงทําใหเกดิการแพรกลับของอนุภาคของโปรตีนและNaClไปยัง bulk solution นอยลง เกิดการ
แพรผานของอนุภาคของโปรตีนและNaClผานเมมเบรนไดมากขึ้น จึงทําใหคาการกักกนัลดลง 
(Afonso and Borquez, 2002; Li et al, 2003) ที่ความเขมขนของระดับน้ําปลาเจือจางรอยละ20-40 (v/v) 
คาการกักกันของทั้งโปรตีนและNaClมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) อันเนื่องมาจากเมื่อ
ความเขมขนของระดับน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอนุภาคของโปรตีนและN a C lสะสมบริเวณ
ผิวหนาเมมเบรนมากขึ้น สงผลใหเกิดการแพรกลับไปยงั bulk solution มากกวาการแพรผานของ
อนุภาคของโปรตีนและNaClผานเมมเบรนมีผลทําใหคาการกักกนัโปรตีนและNaClเพิ่มขึ้น แตเมือ่
ระดับของน้ําปลาเจือจางเปนรอยละ25 ( v / v )  จะทําใหคาการกักกันโปรตีนและN a C lลดลงอยางมี 
นัยสําคัญ (p<0.05) ทั้งนี้เปนเพราะเกิดการสะสมของอนุภาคของโปรตีนและNaClมากขึ้นมีผล
ทําใหเกดิคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันที่ผิวหนาของเมมเบรนเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการแพรผานของ
อนุภาคของโปรตีนและNaClผานเมมเบรนมากขึ้น (Groleau et al, 2004)  
 ผลของความดันขับและระดับของน้ําปลาเจือจางตอคาการกักกันของโปรตีนและ
NaCl มีผลในทํานองเดียวกันคือ เมื่อความดันขับเพิ่มขึ้น (5-15 bar) คาการกักกันของโปรตีนและ
NaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) มีผลมาจากเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้นสงผลใหการสงผานของ
อนุภาคของโปรตีนและNaClโดยการพาสูงขึ้น สงผลใหการสงผานของอนุภาคของโปรตีนและNaCl
โดยการแพรลดลงเนื่องจากเกิดการปนปวนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษา
ของ Timer และคณะ (1998) ที่ศึกษาการแยกกรดอะมิโนผสม (Glu, Lys และ Leu) ดวยเมมเบรน 
นาโนฟลเตรชัน (CA 960 และ NTR 7450) พบวาเมื่อความดันขับเพิ่มขึ้นคาการกักกันของกรดอะมิโน
ก็เพิ่มขึ้นดวย เนื่องมาจากกลไกการแยกโดยผลของประจุและขนาด 
 
        4.2 ผลของความเขมขนNaClท่ีเติมลงไปในน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอคาฟลักซของ      
เพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและNaCl 

ภาพที่ 2-16 แสดงผลของความเขมขนNaClที่เพิ่มขึ้นและความดันขบัตอคาฟลักซ
ของเพอมิเอท พบวาเมื่อความเขมขนNaClเพิ่มขึ้น (รอยละ5-20 w/v) มีผลทําใหการสะสมของ
อนุภาคของโปรตีนและN a C lบริเวณผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นทําใหความดันออสโมติกและ 
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ภาพที่ 2-15 ผลของระดับของน้ําปลาเจือจางและความดันขับตอคาการกักกนัโปรตีน (a)  
                 NaCl (b) ภายใตสภาวะ ความดันขับที่แตกตางกัน  ที่ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
              pH 5.5 และอุณหภูมิ 28+3°C  
Figure 2-15 Effect of  concentration of  fish sauce and TMP on retention of  protein (a)  
               NaCl (b) under different TMP at cross flow velocity 500 l/h pH 5.5 and 28+3°C 
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ภาพที่ 2-16 ผลของความเขมขนของNaClและความดนัขับตอฟลักซของเพอมิเอท ภายใตสภาวะ 
                ความดันขับทีแ่ตกตางกนั ทีน่้ําปลารอยละ 50(v/v)  ความเร็วตามขวาง 500 l/h  pH 5.5   
               และอุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-16 Effect of  concentration of  NaCl and TMP on retention of protein (a) NaCl (b)  
 under different TMP at 50% fish sauce cross flow velocity 500 l/h pH 5.5 and 28+3°C 
 
คอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันมากขึ้น ทําใหคาฟลักซของเพอมิเอทลดลงอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) 
และเมื่อเปรียบเทียบคาฟลักซของเพอมิเอทของน้ําปลาเขมขนรอยละ50 v / v กบัน้ําปลาเขมขน   
รอยละ50 v/v ที่เติมNaCl ลงไปอีกรอยละ5 ถึง รอยละ20  w/v พบวาคาฟลักซของเพอมิเอทของ
น้ําปลาเขมขนรอยละ50 v/v ที่เติมNaClลงไปมีคานอยกวาคาฟลักซของน้ําปลาเขมขนรอยละ50 v/v 
ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) อันเนือ่งมาจากสารละลายผสมมีความดันออสโมติก 
สูงกวาสารละลายN a C lเพียงอยางเดียว ซ่ึงทําใหผลตางของแรงดนัขับสุทธิในกระบวนการของ
สารละลายผสมมีคานอยกวาแรงดันขับของสารละลายNaClเพียงอยางเดียว ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ได
จากการศึกษาความตานทานของเมมเบรนและความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง แสดง
ดังตารางที่ 2-2 พบวาความตานทานฟาวลิ่ง Ri r f  และRr f   ในแตละความเขมขนของNaClมีความ
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งของระดบัความเขมขน 
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ของNaCl รอยละ0, 5, 10, 15 และ 20 มีคาRrf เฉลี่ย 15.12 x1013, 23.54x1013, 25.15x1013, 
28.67x1013และ30.15x1013m-1 และคา Rirf เฉลี่ย 0.52 x1013, 0.80x1013, 0.82x1013, 0.89x1013และ  
0.95x1013m-1 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2-2 ผลของระดับความเขมขนของNaClตอคาความตานทานเมมเบรนและ                 
                   ความตานทานฟาวลิ่ง ที่น้ําปลารอยละ 50 ความดันขับเฉลี่ย ความเร็วตามขวาง  
               500 l/h อุณหภมูิ  28+3°C 
Table 2-2 Effect of  concentration of  NaCl on membrane resistance and fouling  resistance     
                 at 50% fish sauce means TMP, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013           0%                     5%                    10%                 15%                  20%    
Rm                                       4.42+0.00        4.42+0.00         4.42+0.00        4.42+0.00       4.42+0.00 
Rirf                                      0.52+0.00e       0.80+0.00d       0.82+0.00c       0.89+0.00b      0.95+0.00a 
Rrf                                    15.12+0.16e     23.54+0.47d     25.15+0.28c    28.67+0.57b    30.15+0.06a 
Note:  a-e, Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
 

ภาพที่ 2-17 แสดงผลของความเขมขนN a C lที่เพิ่มขึ้นและความดนัขับตอคาการ
กักกันของโปรตีนและNaCl ที่ระดับความเขมขนของน้ําปลาเจือจางรอยละ 50 (v/v) พบวาคาการ
กักกนัโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางนยัสําคัญ (p < 0.05) เมื่อความเขมขนNaClที่เติมลงไปเพิม่ขึ้น (รอยละ5 -
20 w/v) อันเนื่องมาจากการเติมNaClลงไปมีผลทําใหการเกิดอนัตรกิริยาระหวางเมมเบรนกบัโปรตีน
และNaClนอยลง เนื่องมาจาก Na+ไปปกคลุมบริเวณผิวหนาเมมเบรนทําใหเมมเบรนมีสภาพเปน 
กลางทางไฟฟา สงผลใหกลไกการแยกโดยขนาดเขามามีผลมากขึ้น(Bardot et al, 1995)  แสดงดัง
ภาพที่ 2-17(a)  และเมื่อเปรียบเทียบคาการกักกนัโปรตีนของน้ําปลาที่ความเขมขนรอยละ 50 v/v 
กับน้ําปลาเขมขนรอยละ 50 v/v ที่เติมNaClลงไปอีกรอยละ 5 ถึงรอยละ 20 w/v พบวาคาการกกักนั
โปรตีนของน้ําปลาเขมขนรอยละ 50 v/v มีคามากกวาคาการกักกนัโปรตีนของน้ําปลาเขมขนรอยละ 
50 v/v ที่มีการเติมNaClในทุกความเขมขนอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) เชนเดยีวกบัการศึกษาของ 
Grib และคณะ (2000) ทําการศึกษาผลของความเขมขนNaClตอคาการกักกนัของกรดอะมิโนดวย
เมมเบรนนาโนฟลเตรชันทีท่ํามาจากอะโลมินา  พบวาเมื่อความเขมขนNaClเพิ่มขึน้ไมคอยมีผลตอ
คาการกักกนัของกรดอะมิโน สวนคาการกกักันNaCl แสดงดังภาพที่ 2-17(b) พบวาเมือ่ความเขมขน
NaClเพิ่มขึ้น (รอยละ5-10 w/v) คาการกักกันNaClลดลงอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) เนื่องจาก  
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ภาพที่ 2-17     ผลของความเขมขนของNaClและความดันขับตอคาการกักกันโปรตีน (a) NaCl (b)    
                      ภายใตสภาวะความดนัขับทีแ่ตกตางกนั ที่น้าํปลารอยละ 50(v/v) ความเร็วตามขวา500l/h   
                            pH 5.5 และอณุหภูม ิ28+3°C 
Figure 2-17   Effect of  concentration of  NaCl and TMP on retention of  protein (a) NaCl (b)  

under different TMP at 50% fish sauce cross flow velocity 500 l/h pH 5.5 and 28+3°C  
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เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นสงผลใหการแพรผานเมมเบรนของอนุภาคNaClเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขน
ของNaClเพิ่มขึ้น (รอยละ10-20 w/v) คาการกักกันNaClก็เพิ่มขึ้นอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) เปน
ผลมาจากการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการแพรกลับของอนุภาคNaCl
ไปยัง bulk solutionไดมากขึ้นและเมื่อเปรียบเทียบคาการกักกันNaClของน้ําปลาที่ความเขมขน
รอยละ50 v/v กับน้ําปลาเขมขนรอยละ50 v/v ที่เติมNaClลงไปอีกรอยละ5 ถึง รอยละ20 w/v พบวา
คาการกักกันNaClของน้ําปลาเขมขนรอยละ50 v/v มีคานอยกวาคาการกักกันของน้ําปลาเขมขน  
รอยละ50 v/v ที่มีการเติมNaClในทุกความเขมขนอยางนัยสําคัญ (p < 0.05) 
                  
       4.3 ผลของ pH และความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและNaCl
ของน้ําปลาเจือจาง 
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ภาพที่ 2-18 ผลของ pH และความดนัขับตอคาฟลักซของเพอมิเอท ภายใตสภาวะความดันขับ 
                  ที่แตกตางกนั ที่น้ําปลารอยละ 10 (v/v) ความเร็วตามขวาง 500 l/h และอณุหภูมิ    
               28+3°C                    
Figure 2-18 Effect of  pH and TMP on permeate flux under different TMP at 10% fish sauce  
                  cross flow velocity 500 l/h and 28+3°C  
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จากภาพที่ 2-18 แสดงผลของ pH และความดันขับตอคาฟลักซของเพอมิเอทของ
น้ําปลาเขมขนรอยละ10 v/v พบวา ที่ pH = 6 ฟลักซของเพอมิเอทมีคาสูงสุดในทุกความดันขับและ
มีคาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง Rirf และ Rrf มีคาต่ําสุดแสดงดังตารางที่ 2-3 เปนผลมาจากที่    
pH = 6 มีคาความดันออสโมติกต่ําสุดเมื่อเทียบกับที่ pH อ่ืนๆ สงผลใหผลตางของความดันขับสุทธิ
ที่ pH นี้มีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับ pH อ่ืนๆ  

 
ตารางที่ 2-3 ผลของ pH ตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง  
                ที่น้ําปลารอยละ 10 ความดนัขับเฉลี่ย ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภมูิ  28+3°C 
Table 2-3 Effect of  pH on membrane resistance and fouling resistance at 10%fish sauce  
            means TMP, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013                             pH 5                              pH 6                              pH 7           
Rm                                                     4.42+0.00                     4.42+0.00                      4.42+0.00 
Rirf                                                     0.14+0.00a                   0.04 +0.00c                     0.12+0.00b 
Rrf                                                      3.30+0.28a                   3.03 +0.57b                    3.07+0.06b 
Note:   a-c Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05 
 

ภาพท่ี 2-19 แสดงผลของ pH และความดันขับตอคาการกักกันโปรตีนและNaClของ 
น้ําปลาเขมขนรอยละ10 v/v พบวา ที่ pH = 6 คาการกักกันโปรตีนและNaCl มีคานอยที่สุดเปนผลมา
จากที่ pH = 6 คา pH = pI มีผลทําใหเมมเบรนมีสภาพเปนกลางทางไฟฟา กลไกการกักกันตัวถูก
ละลายเปนผลของขนาดรูพรุนของเมมเบรนและขนาดของตัวถูกละลาย สวนที่ pH = 5และ pH = 7 
บริเวณผิวหนาของเมมเบรนมีประจุเปนบวกและลบ ตามลําดับซึ่งสงผลใหกลไกการกักกันโปรตีน
และNaClมาจากผลของประจุและขนาดสงผลใหคาการกักกันเพิ่มขึ้น (Lapointe et al, 2003)  

 Tsuru และคณะ (1994) ทําการศึกษาผลของpH ตอการแยกกรดอะมิโนและเปปไทด 
ดวยเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน (UTC-20และ60) พบวาที่ pH = pI กลไกการแยกจะขึ้นอยูกับผล
ของขนาดเพียงอยางเดียว แตที่ pH > pI และ pH < pI กลไกการแยกเปนผลมาจากทั้งผลของประจุ
และขนาดของเมมเบรนและตัวถูกละลาย 
                  
       



 71

                      

(a)

30

35

40

45

50

55

60

65

4 5 6 7 8
pH

Re
ten

tio
n o

f  p
rot

ein
 (%

)
5bar
10bar
15bar

 

                

(b)

30

35

40

45

50

55

60

65

70

4 5 6 7 8
pH

Re
ten

tio
n o

f  N
aC

l (%
)

5bar
10bar
15bar

                       
ภาพที่ 2-19 ผลของ pH และความดนัขับตอคาการกักกนัโปรตีน (a)NaCl (b)ภายใตสภาวะ 
                 ความดันขับทีแ่ตกตางกนั ทีน่้ําปลารอยละ10(v/v) ความเร็วตามขวาง 500 l/h  
              และอุณหภูมิ 28+3°C  
Figure 2-19 Effect of  pH and TMP on retention of  protein (a) NaCl (b) under different TMP 
              at 10% fish sauce cross flow velocity 500 l/h  and 28+3°C 
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4.4 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและNaClของนํ้าปลา 
เจือจาง      
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ภาพที่ 2-20 ผลของความเร็วตามขวางตอคาฟลักซของเพอมิเอทและคาการกักกันโปรตีนและ 
               NaCl ที่น้ําปลารอยละ 10(v/v)  ความดนัขับ 6 bar ความเร็วตามขวาง 500 l/h 
               pH 5.5และอุณหภูมิ 28+3°C 
Figure 2-20 Effect of cross flow velocity on permeate flux and retention of protein and NaCl  
                at 10% fish sauce  TMP 6 bar cross flow velocity 500 l/h pH 7 and 28+3°C 
                      

จากภาพที่ 2-20 พบวาเมื่อความเร็วตามขวางเพิ่มขึ้นจาก 100 l/h เปน 850 l/h มีผลทํา 
ใหคาการกกักนัโปรตีนและNaClเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) เนื่องมาจากเมื่อความเร็วตาม 
ขวางเพิ่มขึ้นมผีลทําใหแรงเฉือนของรีเทนเททที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึน้ ซ่ึงสามารถลดการสะสม
ของอนุภาคโปรตีนและN a C lที่ผิวหนาเมมเบรนใหนอยลงเปนผลใหการแพรกลับของอนุภาคโปรตีน
และNaClไปยัง bulk solution เพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาการกักกันโปรตนีและNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ
61.4 และ 33.7 เปน 71.8 และ 43.3  ตามลําดับและความเร็วตามขวางที่เพิ่มขึ้นนี้ ยังสงผลให 
ความดันออสโมติกที่ผิวหนาเมมเบรนลดลงทําใหฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้นจาก 36.1 เปน 39.1 l/m2h 
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(Ismail and Hassan, 2006) เชนเดียวกับการศึกษาของ Yunoki และคณะ (2002) ใหความเห็นวาการ
เพิ่มความเร็วตามขวางในการดําเนินการกรองสามารถชวยลดการสะสมของตัวถูกละลายบริเวณ
ผิวหนาเมมเบรน เนื่องจากการเพิ่มความเร็วตามขวางมีผลทําใหแรงเฉือนที่บริเวณผิวหนาของ    
เมมเบรนเพิ่มขึ้น 
 จากการศึกษาผลของความเร็วตามขวางตอความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่งใน
กระบวนการกรองน้ําปลาเจือจางดวยเมมเบรนนาโนฟลเตรชัน ที่ความเร็วตามขวาง 100, 350, 600 
และ 850 l/m2h สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2-4 พบวาที่ความเร็วตามขวางสูงขึ้นมีผลทําใหความ
ตานทาน ฟาวล่ิง Rirf และ Rrf ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)               
 
ตารางที่ 2-4 ผลของความเร็วตามขวางตอคาความตานทานเมมเบรนและความตานทานฟาวลิ่ง  
                ที่น้ําปลารอยละ10 ความดนัขับเฉลี่ย ความเร็วตามขวาง 500 l/h อุณหภมูิ  28+3°C 
Table 2-4 Effect of  cross flow velocity on membrane resistance and fouling resistance  
              at 10% fish sauce means TMP, cross flow velocity 500 l/h, temperature 28+3°C 
 
Resistance (m-1) x1013             100 l/m2h             350 l/m2h             600 l/m2h            850 l/m2h           
Rm                                           4.42+0.00              4.42+0.00            4.42+0.00            4.42+0.00 
Rirf                                           0.42+0.00a             0.28+0.00b         0.19 +0.00c            0.13+0.00d 
Rrf                                            5.30+0.18a            5.20 +0.00b         5.00 +0.00c           4.85+0.00d 
Note:  a-d Means within row  with the same superscript are not significantly at p>0.05              
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของอันตรกิริยาระหวางตัวถูกละลายกับตัวถูกละลายและ
สภาวะในการดําเนินงานตอการเปลี่ยนแปลงของคาฟลักซเพอมิเอท คาการกักกันตัวถูกละลายและ
ความตานทานฟาวลิ่งที่เกิดขึ้น จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1 .สารละลายNaCl 
- เมื่อความเขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ5 เปน 20 (w/v) คาการ

กักกันNaClลดลงเนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของสารละลาย
NaClเพิ่มขึ้นเปนรอยละ25 (w/v) คาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการแพรกลับไดเพิ่มขึ้น
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และคาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นรอยละ5 
เปน 25 (w/v)เนื่องจากแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น 

- คาการกักกันNaClมีคาต่ําสุดที่ pH = 6 ซ่ึงเปน pI  เมมเบรน แตเมื่อ pH > 6 และ 
pH < 6  คาการกักกันNaClมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากผิวหนาของเมมเบรนมีประจุและคาฟลักซของ
เพอมิเอทมีคามากที่สุดที่ pH = 6 เนื่องจากแรงดันออสโมติกต่ําที่สุด 

- เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 850 l/h มีผลทําใหคาการ
กักกันNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้นและคาฟลักซของเพอมิเอทเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกลดลง  

2. สารละลายน้ําตาลซูโครสและกลูโคส 
  - คาการกักกันของสารละลายซูโครสมีคามากกวารอยละ90 ที่ความเขมขนรอยละ 

2.5 ถึง 10 สวนคาการกักกันของสารละลายกลูโคสมีคามากกวารอยละ18 ที่ความเขมขนรอยละ2.5 
ถึง 10 เนื่องจาก MWCO ของเมมเบรนมีคาประมาณ 342 Da และคาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลง 
เมื่อความเขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น 

- เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 850 l/h มีผลทําใหคาการ
กักกันสารละลายน้ําตาลซูโครสและกลูโคสเนื่องจากแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนและคาฟลักซของ
เพอมิเอทเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกลดลง 

3. สารละลายผสมระหวางNaClกับน้ําตาลซูโครส 
- เมื่อความเขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นจากรอยละ10เปน 20 (w/v) คาการ

กักกันNaClมีคาลดลงเนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของสารละลาย
NaClเพิ่มขึ้นเปนรอยละ25 (w/v) คาการกักกันNaClเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการแพรกลับไดเพิ่มขึ้น 
สวนผลของความเขมขนของสารละลายNaClที่เพิ่มขึ้นจากรอยละ10เปน 25 (w/v) ไมมีผลตอคาการ
กักกันซูโครสเนื่องจากเปนผลของการคัดแยกโดยขนาด คาฟลักซของเพอมิเอทมีคาลดลง เมื่อความ
เขมขนของสารละลายNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น  

4. น้ําปลาเจือจาง 
- เมื่อความเขมขนของน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นจากรอยละ10เปน 20 (v/v) คาการกักกัน

ของโปรตีนและNaClมีคาลดลงเนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น และเมื่อความเขมขนของ
น้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นจากรอยละ20เปน30 (v/v) คาการกักกันของโปรตีนและNaClมีคาเพิ่มขึ้น
เนื่องจากเกิดการแพรกลับเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นเปนรอยละ50 (v/v) 
คาการกักกันของโปรตีนและNaClมีคาลดลงเนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนเพิ่มขึ้น คาฟลักซ
ของเพอมิเอทมีคาลดลง เมื่อความเขมขนของน้ําปลาเจือจางเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติก
เพิ่มขึ้น 
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  - เมื่อความเขมขนของNaClที่เติมลงในน้ําปลาเจือจางรอยละ50 (v/v) เพิ่มขึ้นจาก  
รอยละ5 เปน 20 (w/v) คาการกักกันโปรตีนเพิ่มขึ้นเนื่องจากNaClไปบดบังประจุเมมเบรน สวนคา
การกักกันNaClลดลง เมื่อความเขมขนของNaClที่เติมลงไปเพิ่มขึ้นจากรอยละ5 เปน 10 (w/v) 
เนื่องจากเกิดการแพรผานเมมเบรนมากขึ้น แตเมื่อความเขมขนของNaClที่เติมลงไปเพิ่มขึ้นจาก  
รอยละ10 เปน 20 (w/v) คาการกักกันNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการแพรกลับเพิ่มขึ้น คาฟลักซของ
เพอมิเอทมีคาลดลง เมื่อความเขมขนของNaClที่เติมลงไปเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น 
ฟาวล่ิง Rirf และ Rrf มีคาเพิ่มขึ้น 

 - คาการกักกันโปรตีนและNaClของน้ําปลาเจือจางต่ําสุดที่ pH = 6  แตเมื่อ pH > 6 
และ  pH < 6 คาการกักกันโปรตีนและNaClมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากผิวหนาของเมมเบรนมีประจุ  สวน
คา ฟลักซของเพอมิเอทมีคามากที่สุดที่ pH = 6  เนื่องจากแรงดันออสโมติกต่ําที่สุดและคาความ
ตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง Rirf และ Rrf มีคาต่ําที่สุด 
          - เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 100 เปน 850 l/h มีผลทําใหคาการ
กักกันโปรตีนและNaClเพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนเพิ่มขึ้น สวนคาฟลักซของ  
เพอมิเอทมีคาเพิ่มขึ้นเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วตามขวางของสารปอนเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงดันออสโมติก          
ลดลงและคาความตานทานเนื่องจากฟาวลิ่ง Rirf และ Rrf มีคาลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76

เอกสารอางอิง 
 
AOAC. 2000. Official Methods of Analytical Chemists. 17thed. The Association of Official  

Analytical Chemists. Verginia. 
Afonso, M.D. and Borquez, R.  2002. Nanofiltration of wastewaters from the fish meal industry.  

Desalination. 151 : 131-138. 
Alkhatim, H.S., Alcaina, M.I., Soriano, E., Iborra, M.I., Lora, J. and Arnal, J. 1998. Treatment of    

whey effluents from dairy industries by nanofiltration membranes. Desalination. 
119 : 177-184. 

Ballet, T.G., Gzara, L., Hafiane, A. and Dhahbi, M.  2004. Transport coefficients and cadmium  
salt rejection in nanofiltration membrane. Desalination. 167 : 369-376. 

Bardot, C. Gaubert, E. and Yaroshchuk, A.E.  1995. Unusual mutual influence of electrolytes  
during pressure-driven transport of their mixtures across charged porous membranes. 
J. Membr. Sci. 103 : 11. 

Bowen, W.R., Mohammed, A.W. and Hilal, N.  1997. Characterisation of nanofitration membranes 
for predictive purposes-use of salts, uncharged solutes and atomic force 
microscopy. J.Membr.Sci. 126 : 91-105. 

Ducom, G. and Cabassud, C.  1999. Interests and limitation of nanofiltration for the removal of  
voltaic organic compounds in drinking water production. Desalination. 124 : 115-123. 

Gestel, T.V., Vandecasteele, C., Buekenhouat, A., Dotremont C., Luyten, J., Leysen, R., Bruggen,  
B.V. and Maes, G.  2002. Salt retention in nanofiltration with multilayer ceramic 
TiO2 membranes. J. Membr. Sci. 209 : 379-389. 

Grib, H., Persin, M., Gavach, C., Piron, D.L., Sandeaux, J. and  Mameri, N.  2000. Amino acid  
retention with alumina γ nanofiltration membrane. J. Membr. Sci. 172 : 9-17. 

Groleau, E.P., Lapointe, F.J., Gauthier, F.S. and Pouliot, Y.  2004. Effect of aggregating peptides  
on the fractionation of β-LG tryptic hydrolysate by nanofiltration membrane.       
J. Membr. Sci. 234 : 121-129.. 

Hilal, N., Al-Zoubi, H., Mohammad, A.W. and Darwish, N.A.  2005. Nanofiltration of highly  
concentrated salt solutions up to sea water salinity. Desalination. 184 : 315-326. 

 
 



 77

Ijong, F., G. and Ohta, Y.  1996. Physicochemical and microbiological changes associated with  
Bakasang processing – A traditional Indonesian fermented fish sauce. Sci. Food 
Agric. 71 : 69-74. 

Ismail, A.F. and Hassan, A.R.  2006. Formation and characterization of asymmetric nanofiltration  
membrane: Effect of shear rate and polymer concentration. J. Membr. Sci. 270 : 57-72. 

Jiraratananon, R., Sungpet, A. and Luangsowan, P. 2000. Performance evaluation of nanofiltration 
membranes for treatment of effluents containing reactive dye and salt. 
Desalination. 130 : 177-183. 

Koyuncu, I.  2002. Reactive dye removal in dye/salt mixtures by nanofiltration membranes  
containing vinylsulphone dyes: Effects of feed concentration and cross flow 
velocity. Desalination. 143 : 243-253. 

Koyuncu, I. and Topacik, D.  2003. Effects of operating conditions on the salt rejection of  
nanofiltration membranes in reactive dye/salt mixtures. Sep. Purif. Technol. 33 : 283-294. 

Li, S.L., Li, C., Liu, Y.S. Wang, X.L. and Cao, Z.A.  2003. Separation of L-glutamine from  
fermentation broth by nanofiltration. J.Membr. Sci. 222 : 191-201. 

Lapointe, J.F., Gauthier, S.F., Pouliot, Y. and Bouchard, C.  2003. Effect of hydrodynamic  
conditions on fractionation of β-lactoglobulin tryptic peptides using nanofiltration 
membranes. J. Membr. Sci. 212 : 55-67. 

Matsubara, K., Iwasaki, K., Nakajima, M. Nabetani, H. and Nakao, S.  1996. Recovery of  
               oligosaccharides from steamed soybean waste water in tofu processing by reverse  
 nanofiltration membranes. Biosci. Biotech. Biochem. 60 : 421-428. 
Nawak, M.K., Korbutowicz, K.M. and Winnicki, T. 1996. Salt effect on the dye separation 
 by hydrophilic membranes. Desalination. 120 : 221-229. 
Nihal, A., Turker, G. and Levent, Y.  1998. Effect of Operating Parameters on the Separation of  
 Sugars by Nanofiltration. Sep. Sci. Technol. 33 : 1767-1785. 
Nystrom, M., Kaipia, L. and Luque, S.  1995. Fouling and retention of nanofiltration membranes.   
                J. Membr. Sci. 98 : 249-262. 
Perry, M. and Linder, C.  1989. Intermediate Reverse osmosis ultrafiltration (RO UF) membrane  

for concentration and desalting of low molecular weight organic solutes. 
Desalination. 71 : 233-245. 

 



 78

Pontalier, P.Y., Ismail, A. and Ghoul, M.  1997. Mechanisms for the selective rejection of solutes  
               in nanofiltration membranes. Sep.Purif.Technol. 12 : 175-181. 
Raman, L.P., Cheryan, M. and Rajagopalan, N.  1994. Consider nanofiltration for membrane  
                separations. Chem.Eng. Progress. 90 : 68-74. 
Schaep, J., Van der Bruggen, B., Vandecasteele, C. and Wilms, D.  1998. Retention mechanisms  

in nanofiltration. inL. Pawlowski, Gonzales, M.A., Dudzinska, M.R. and Lacy, 
W.J. (Eds.), Xl Chemistry for Protection of the Environment, Environmental 
Science Research series, Plenum Press, New York, p. 177-126. 

Schaep, J., Vandecasteele, C., Peeters, B., Luyten, J., Dotremont, C. and Roels, D. 1999.  
             Characteristics and retention properties of a mesoporous γ - Al2O3 membrane for          
               nanofiltration. J.Membr. Sci. 163 : 229-237. 
Schaep, J., Vandecasteele, C., Mohammad, A.W., Bowen, W.R.  1999. Analysis of the Salt  

Retention of Nanofiltration Membranes Using the Donnan-Stric Partitioning Pore  
Model. Sep. Sci. Technol. 34 : 3009-3030. 

Spiegler, K.S. and Kedem, O.  1966. Thermodynamics of hyperfiltration (reverse osmosis):  
criteria for efficient membranes. Desalination. 1 : 311.  

Szoke, S., Patzay, G. and Weiser, L.  2002. Characteristics of thin-film nanofiltration membranes  
at various pH-values. Desalination. 151 : 123-129.  

Timmer, J.M.K., Speelmans, M.P.J. and van der Horst, H.C.  1998. Separation of amino acids by  
nanofiltration and ultrafiltration membranes. Sep. Purif. Technol. 14 : 133-144. 

Tsui, E.M. and Cheryan, M.  2004. Characteristics of nanofiltration membranes in aqueous  
ethanol. J. Membr. Sci. 237 : 61-69. 

Tsuru, T., Shutou, T., Nakao, S.I. and Kimura, S.  1994. Peptide and amino acid separation with  
nanofiltration membranes. Sep. Sci. Technol. 29 : 971-984. 

Tsuru, T., Takezoe, H. and Asaeda, M.  1998. Ion separation by porous silica-zirconia nanofiltration 
membranes. AICHE J. 44 : 765-768. 

Vellenga, E. and Tragardh, G.  1998. Nanofiltration of combined salt and sugar solution :  
coupling between retention. Desalination. 120 : 211-20. 

Wang, X.L., Tsuru, T., Togoh, M., Nakao, S. and Kimura, S.  1995. Evaluation of pore structure  
and electrical properties of nanofiltration membranes. J. Chem.Eng.Jpn. 28 : 186- 192. 

 



 79

Wang, XL., Zhang, C. and Ouyang, P.  2002. The possibility of separating saccharides from a  
NaCl solution by using nanofiltration in diafiltration mode. J.Membr. Sci. 204 : 
271-281. 

Xu, Y. and Lebrun, R.E.  1999. Comparison of nanofiltration properties of two membranes using  
electrolyte and non-electrolyte solute. Desalination. 122 : 95-106. 

Xu, Y. and Lebrun, R.E.  1999. Investigation of the solute separation by charged nanofiltration  
membrane : effect of pH, ionic strength and solute type. J.Membr. Sci. 158: 93-104. 

Xu, L., Wang, S. and Zeng, X. 2005. The maltiol purification and concentration by nanofiltration.  
Desalination. 184 : 295-303. 

Yunoki, H., Nagata, K., Kokubo, K.I., Ito, A. and Watanabe, A.,  2002. Effects of the mixture  
ratio of amino acid and sodium chloride on the rejection of nanofiltration 
membranes under various operating conditions. J. Chem. Eng.Jpn. 35 : 76-82.   


