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บทคัดย่อ  

งานวิจยันีศ้ึกษาประสิทธิภาพการกักกันไดโคลฟีแนคในน า้สงัเคราะหด์ว้ยเย่ือกรองชนิดรีเวอรส์ออสโมซิสและการ
ลดลงของค่าฟลกัซปั์จจัยที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่ ความดนั ค่าพีเอช และความเขม้ขน้เริ่มตน้ของไดโคลฟีแนค ผลการทดลอง
พบว่า ที่ความดนั 40 และ 60 psi มีค่าการกักกันใกลเ้คียงกันไดแ้ก่ 61.90% และ 60.70% ตามล าดบั ที่พีเอช 7 และ 9 มีค่า
การกกักนั 61.92% และ 63.07% ตามล าดบัซึ่งสงูกว่าที่พีเอช 3 (55.96%)  การเพิ่มความเขม้ขน้เริ่มตน้ของไดโคลฟีแนคส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพการกักกันลดลง ที่สภาวะที่เหมาะสมไดแ้ก่ ความดนั 40 psi พีเอช 7 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 1 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร ใหป้ระสิทธิภาพการกกักนัไดโคลฟีแนค 98.86%  โดยกลไกการคดัแยกดว้ยขนาดและแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต การศึกษา
รูปแบบการอดุตนัดว้ยแบบจ าลองอนกุรมความตา้นทานพบว่าการลดลงของค่าฟลกัซส์่วนใหญ่เกิดจากความตา้นทานที่เกิด
จากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั (RCP)  เน่ืองจากการสะสมตวัของสารที่ถกูกกักนับรเิวณผิวหนา้ของเย่ือกรอง  
ค าส าคัญ: ไดโคลฟีแนค, การลดลงของคา่ฟลกัซ,์ การอดุตนั, รเีวอรส์ออสโมซิส  
 
Abstract  
 This research studied the rejection efficiency and flux decline in treatment of diclofenac containing in synthetic 
water using reverse osmosis membranes. Factors affecting rejection efficiency and flux decline, including transmembrane 
pressure, pH, and initial concentration, were investigated the results showed that at transmembrane pressures of 40 and 
60 psi, the rejection efficiencies were similar, i.e., 61.90% and 60.70%, respectively.  At pH of 7 and 9, the rejection 
efficiencies were 61.92% and 63.07%, respectively, higher than that at pH of 3 (55.96%). An increase of initial 
concentration led to the decrease of rejection efficiency. At optimum condition, i.e., transmembrane pressure of 40 psi, 
pH of 7, and initial concentration of 1 mg/L, the rejection efficiency was found to be up to 98.86%.  Major contribution of 
rejection mechanisms were size exclusion and electrostatic repulsion effects. Characteristics of membrane fouling were 
studied by using resistance-in-series model. It was found that the main resistance causing flux decline was the resistance 
from concentration polarization (RCP) caused by an accumulation of rejected materials nearby membrane surface. 
Keywords: Diclofenac, Flux decline, Fouling, Reverse Osmosis 
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ค าน า 

 ไดโคลฟีแนค (Diclofenac) มีสูตรทางเคมีว่า 2-(2-(2,6-Di chlorophenyl amino)phenyl)acetic acid (DCF) เป็นยาใน
กลุ่มยาตา้นการอักเสบของร่างกายที่ไม่ใช่สเตียรอยด ์(Non-steroidal anti-inflammatory drugs: NSAIDs)  (Tung et al., 2018) 
ช่วยบรรเทาอาการปวด บวมจากการอกัเสบ ปวดตามขอ้ ไขขอ้กระดกู ปัจจบุนัไดโคลฟีแนคถกูจดัเป็นยาในบญัชียาหลกัแห่งชาติ
ท าใหมี้ปริมาณการใชส้งู เม่ือรบัประทานรา่งกายสามารถดดูซึมไดโคลฟีแนคได ้100% จากนัน้ถกูขบัออกทางปัสสาวะประมาณ 
65-70% ในรูปของสารออกฤทธ์ิเดิมและสารเมทาบอไลต ์(metabolites) ที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของร่างกาย (Vieno 
and Sillanpää, 2014) จึงมีโอกาสปนเป้ือนในน า้เสียชุมชนได้ และเน่ืองจากไดโคลฟีแนคถูกย่อยสลายทางชีวภาพระหว่าง
กระบวนการบ าบดัน า้เสียชมุชนไดน้อ้ยท าใหป้ริมาณไดโคลฟีแนคยงัคงหลงเหลือในน า้ทิง้จากระบบบ าบดัน า้เสีย ซึ่งน าไปสู่การ
ปนเป้ือนแหล่งน า้ธรรมชาติและเกิดอนัตรายตอ่ระบบนิเวศและสิ่งมีชีวิตที่อาศยัอยู่ในแหล่งน า้นัน้ได ้(Vieno and Sillanpää, 2014) 
ดงันัน้ จึงควรมีการบ าบดัยาไดโคลฟีแนคและอนพุนัธท์ี่ยงัตกคา้งในน า้ทิง้จากระบบบ าบดัน า้เสียที่เหมาะสมก่อนการระบายออกสู่
สิ่งแวดลอ้ม  

ที่ผ่านมามีงานวิจยัที่ท  าการศึกษาเก่ียวกับวิธีการบ าบดัยาไดโคลฟีแนคที่ปนเป้ือนในน า้เสีย เช่น รงัสีอลัตราไวโอเลต 
และ กระบวนการโอโซเนชนั อย่างไรก็ตาม วิธีการดงักล่าวมีขอ้จ ากดั คือ ค่าใชจ้่ายสงูเม่ือเทียบการวิธีการบ าบดัสารวิธีอื่น รวมทัง้
โอกาสเกิดผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดท้ี่ไม่ตอ้งการจากกระบวนการออกซิเดชนั การดดูซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) แมว้่า
จะมีประสิทธิภาพการบ าบดัที่ดี แต่มีอายกุารใชง้านที่จ  ากดัและค่าใชจ้่ายในการก าจดัหรือการรีเจนเนอเรทตวัดดูซบัที่เสื่อมสภาพ
แลว้ (Taheran et al., 2016) กระบวนการกรองดว้ยเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิส (Reverse osmosis: RO) เป็นวิธีที่มีความเป็นไปได้
ในการบ าบดัสารไดโคลฟีแนค เน่ืองจากมีกลไกการกักกันที่มีประสิทธิภาพสูงดว้ยขนาดรูพรุนของเย่ือกรองที่มีขนาดเล็กท าให้
สามารถกักกันโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.0001 ไมครอน ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ไดโคลฟีแนคมีโมเลกุลขนาดใหญ่ 
(น า้หนกัโมเลกุล 296.15 กรมัต่อโมล) ซึ่งงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่าเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสสามารถกกักนัไดโคลฟีแนคไดถ้ึง 90-
99% (Mehrdad et al., 2016) นอกจากนี ้น า้ที่ผ่านการกรองมีความบริสุทธ์ิสูงสามารถน ากลบัมาใชป้ระโยชนไ์ด ้ อย่างไรก็ตาม 
ขอ้จ ากัดของการใชเ้ย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสไดแ้ก่การอุดตนับนเย่ือกรอง (Membrane fouling) ส่งผลใหเ้ย่ือกรองเสื่อมสภาพ 
และค่าฟลกัซส์ารละลายมีค่าลดลง ไดป้รมิาณน า้นอ้ย จ าเป็นตอ้งท าความสะอาดบ่อยครัง้ขึน้ ส่งผลต่อค่าใชจ้่ายในการเดินระบบ 
(จตพุล และคณะ, 2561) การอดุตนัเย่ือกรองออสโมซิสระหว่างการกรองสารสามารถเกิดขึน้ไดใ้นหลายลกัษณะ ไดแ้ก่ การเกิดชัน้
คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั การเกิดชัน้เจล การเกิดชัน้เคก้ เป็นตน้ (Cho et al., 2000) การศึกษากลไกการอดุตนัสามารถน าไปสู่
แนวการปอ้งกนัการอดุตนัและการท าความสะอาดเย่ือกรองที่เหมาะสมน าไปสูก่ารยืดอายกุารใชง้านของเย่ือกรอง 

งานวิจยันีท้  าการศึกษาประสิทธิภาพของเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสในการกักกันไดโคลฟีแนคในน า้สงัเคราะห ์รวมทัง้
ปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกกักนัและค่าฟลกัซเ์พอรม์ิเอท ไดแ้ก่ ความดนัที่ใชเ้ดินระบบ ( 40 และ 60 psi) ความเขม้ขน้ของ
ยาไดโคลฟีแนค ( 1 และ 20 มิลลิกรมัต่อลิตร) และค่าพีเอชของสารละลาย (3 7 และ 9) รวมทัง้ศกึษาการลดลงของค่าฟลกัซ ์(Flux 
decline) ที่เกิดจากการอุดตันในรูปแบบต่างๆ โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ไดแ้ก่ แบบจ าลองอนุกรมความตา้นทาน 
(Resistance-in-series model)  เพื่อศกึษาลกัษณะการอดุตนัของเย่ือกรอง ผลจากงานวิจยัสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการก าจดั
การปนเป้ือนของไดโคลฟีแนคหรือสารปฏิชีวนะอื่นๆ รวมทัง้น า้ที่ผ่านเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสแลว้สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
รวมทัง้น าไปสูแ่นวทางการปอ้งกนั แกไ้ขการอดุตนัของเย่ือกรอง และยืดอายกุารใชง้านของเย่ือกรองตอ่ไป 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การตดิตัง้ระบบเยือ่กรองรีเวอร์สออสโมซิส 

ระบบเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสประกอบดว้ย หน่วยทดสอบชนิด dead-end stirred cell (ย่ีหอ้ Amicon, USA.) ขนาด
ความจ ุ200 มิลลิลิตร พืน้ที่กรอง 28.7 ตารางเซนติเมตร ภายในมีแกนแม่เหล็กส าหรบัป่ันกวนที่ความเรว็รอบ 200 รอบตอ่นาที (rpm) 
ต่อเขา้กับถังเก็บน า้ป้อน (Feed reservoir) ท าจากสแตนเลสสตีล ความจุ 10 ลิตร มีเกจวัดความดันภายในถัง ใชก๊้าซไนโตรเจน
ส าหรบัใหแ้รงดนัแก่ระบบ ดงัแสดงใน Fig.1 เย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสที่ใช ้(ย่ีหอ้Fujitec) ผลิตจากวสัดุโพลิเอไมด ์มีขนาดรูพรุน 
0.0001 ไมครอน ในการทดลองตัดเย่ือกรองเป็นวงกลมขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 6.2 เซนติเมตร เก็บรกัษาเย่ือกรองในสารละลาย
โซเดียมเมตะไบซลัไฟต ์ ความเขม้ขน้ 1% ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส โดยก่อนการใชง้านท าการลา้งดว้ยน า้อารโ์อ จากนัน้ลา้งดว้ย
กรดโดยแช่ในสารละลายกรดซิตริก (C6H8O7.H2O) เขม้ขน้ 2% ปริมาตร 150 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที ลา้งดว้ยน า้อารโ์ออีกครัง้ 
ก่อนน ามาลา้งดว้ยเบสโดยแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 1% ปรมิาตร 150 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที และลา้ง
ดว้ยน า้อารโ์ออีกครัง้ ก่อนน าเย่ือกรองไปติดตัง้ที่หน่วยทดสอบ dead-end stirred cell เพื่อเริ่มใชง้าน 
 
 
 
 
 Fig.1 Schematic diagram of reverse osmosis membrane filtration system  
 
การเตรียมน า้ตวัอย่าง 
 น า้สงัเคราะหท์ี่ใชก้ารทดลอง เตรียมจากการผสมยาไดโคลฟีแนคในปรมิาณความเขม้ขน้ที่ตอ้งการกบัน า้อารโ์อ โดย
น าน า้ที่ผสมแลว้ไปผ่านกระบวนการกรองดว้ยเย่ือกรองขนาด 0.45 ไมครอนเพื่อก าจัดสารอินทรียข์นาดใหญ่ที่อาจรบกวน
ปัจจยัศกึษา ก่อนน ามาท าการทดลองทกุครัง้ 
 
การศกึษาประสทิธิภาพการกกักนัและการลดลงของฟลกัซ์ 
 ท าการศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การท างานของระบบรเีวอรส์ออสโมซิสแสดงดงั Table 1  
Table 1 Factors investigated and control parameters 
Factors Value Control parameter 
1. Pressure (psi) 40, 60 pH 7 and DCF conc. 20 mg/L 
2. Diclofenac concentration(mg/L) 1, 20 pH 7 and pressure 40 psi 
3. pH 3, 7, 9 DCF conc. 20 mg/L and pressure 40 psi 

การค านวณคา่ฟลกัซด์งั Equation 1 

     𝐽 =  
𝑉

𝐴.𝑡
      (1) 

เม่ือ J  = ฟลกัซข์องเพอรม์ิเอทของน า้ตวัอย่าง (L/m2.min), V = ปรมิาตรของเพอรม์ิเอท (L), A = พืน้ที่ผิวเย่ือกรอง (m2) และ   t = เวลา (min) 
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การเดนิระบบและการเก็บตวัอย่าง 
 ในการเดินระบบเริ่มจากการเดินระบบดว้ยน า้อารโ์อ เพื่อวัดค่าฟลักซข์องน า้เพอรม์ิเอท (Permeate flux) โดยวัด
ปริมาตรน า้เพอรม์ิเอท ทุก 1 นาที ภายใน 20 นาทีแรก, ทุกๆ 10 นาที ภายใน 1 ชั่วโมงต่อมา และ ทุกๆ 15 นาที จนกว่าค่า 
ฟลกัซข์องน า้เพอรม์ิเอทคงที่ จากนัน้ท าการเดินระบบดว้ยน า้ตวัอย่าง โดยเติมน า้ตวัอย่างปรมิาตร 2 ลิตรในถงัเก็บน า้ปอ้น เดิน
ระบบและเก็บตัวอย่างน า้เพอรม์ิเอทตามช่วงเวลาที่ก าหนดจนสิน้สุดการเดินระบบ เพื่อศึกษาหาค่าฟลักซท์ี่ลดลง (Flux 
decline) นอกจากนีน้ าตวัอย่างที่ทกุๆ 15 นาที มาวิเคราะหห์าค่าความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนค ดว้ยวิธีการดดูกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น  275 นาโนเมตร (Javier et al., 2010) ด้วยเครื่ อง  UV-visible spectrometer รุ่น  Cary 60 UV-Vis บริษัท  Agilent 
Technologies และน ามาค านวณหาประสิทธิภาพการก าจดัยาไดโคลฟีแนค ตาม Equation 2 

%R = (1 −
Cp

Cf
) × 100                              (2) 

เม่ือ R = เปอรเ์ซ็นตก์ารกกักนั, Cp = ความเขม้ขน้ของไดโคลฟีแนคในน า้เพอรม์ิเอท และ Cf = ความเขม้ขน้ของไดโคลฟีแนคในน า้ปอ้น 
 

การศกึษาแบบจ าลองอนกุรมความตา้นทาน (Resistance-in-series model) 
แบบจ าลองอนุกรมความตา้นทานแสดงรูปแบบความตา้นทานในเชิงอนุกรมที่สมัพันธก์ับค่าฟลกัซข์องเพอรม์ิเอท 

(Permeate flux) และแรงดนัผ่านเย่ือกรอง โดยอาศยัหลกัการตามกฎของดารซ์ี (Darcy’s law) ที่ว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า
การไหลขึน้อยู่กับแรงดนัผ่านเย่ือกรองและความตา้นทานที่เกิดขึน้ ดงัแสดงในEquation 3 (Jiraratananon and Chanachai, 
1996) เม่ือมีการเดินระบบดว้ยน า้ตวัอย่าง การอุดตนั (Fouling) ที่เกิดขึน้ท าใหเ้กิดความตา้นทานชนิดต่างๆ ของระบบเย่ือ
กรอง ส่งผลใหค้า่ฟลกัซข์องเพอรม์ิเอทลดลง ซึง่รูปแบบการอดุตนัที่ส่งผลตอ่ความตา้นทานของระบบ แสดงดงั  Equation 4 

    𝑅𝑡 =
∆𝑃

𝜇.(𝐽𝑣)
        (3) 

𝑅𝑡 = 𝑟𝑚 + 𝑟𝑐𝑝 + 𝑟𝑔 + 𝑟𝑐 + 𝑟𝑖𝑟                       (4) 

โดยที่ Jv คือ ค่าอตัราการไหล (L.m-2.h-1.kPa-1) ∆P คือ ค่าความดนัที่ใหแ้ก่ระบบ (kPa), µ คือ ค่าความหนืดของน า้ (kPa.s) Rt คือความ
ตา้นทานรวม (m-1) ซึง่ประกอบดว้ย rm คือความตา้นทานที่เกิดจากเย่ือกรอง (m-1) rcp คือความตา้นทานคอนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั 
(m1)  rg คือความตา้นทานจากชัน้เจล (m-1) rc คือความตา้นทานจากชัน้เคก้ (m-1) และ rir คือความตา้นทานที่ไม่สามารถผนักลบัได ้(m-1) 

การทดสอบหาค่าความตา้นทานที่บ่งชีรู้ปแบบของการอุดตันเย่ือกรองซึ่งเกิดขึน้จากการก าจัดไดโคลฟีแนคในน า้
สงัเคราะห ์ท าโดยเดินระบบเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสดว้ยน า้ตวัอย่างครบเวลาที่ก าหนดแลว้ท าการหยดุระบบ จากนัน้ท าความ
สะอาดดว้ยการเดินระบบดว้ยน า้อารโ์อ (hydrodynamic cleaning) เป็นเวลา 30 นาที และวดัฟลกัซเ์พอรม์ิเอท ในขัน้ตอนนีเ้ป็น
การลดความตา้นทานที่เกิดจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั (rcp) จากนัน้ท าความสะอาดเย่ือกรองดว้ยกรดซิตริก 
(C6H8O7.H2O) เขม้ขน้ 2% เป็นเวลา 30 นาที และลา้งดว้ยน า้อารโ์อ 30 นาที ท าการวดัคา่ฟลกัซข์องน า้เพอรม์ิเอท ซึง่เป็นการลด
การอุดตันที่เกิดจากสารอนินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นชั้นเจล (rg) จากนั้นท าความสะอาดดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 1% เป็นเวลา 30 นาทีและลา้งดว้ยน า้อารโ์อ 30 นาที วดัค่าฟลกัซข์องน า้เพอรม์ิเอท ซึ่งเป็นการลดความตา้นทานที่เกิด
จากการอดุตนัดว้ยสารอินทรยีท์ี่มีลกัษณะเป็นชัน้เคก้(rc) คงเหลือไวแ้ตค่า่ความตา้นทานที่ไม่สามารถลา้งออกได ้(rirr)  
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
ผลของความดนัตอ่ประสทิธิภาพการกกักนัและการลดลงของฟลกัซ์ 
 การศึกษาผลของความดนัต่อประสิทธิภาพการกกักนัไดโคลฟีแนคในน า้สงัเคราะหด์ว้ยระบบรีเวอรส์ออสโมซิส ท าการ
แปรค่าความดนัที่ใชใ้นการเดินระบบที่ 40 และ 60 psi โดยเดินระบบดว้ยความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนคเริ่มตน้ 20 มิลลิกรมัต่อลิตร 
สภาวะ พีเอช 7 ผลการทดลองแสดงดงั Fig. 2a พบว่าการกกักนัไดโคลฟีแนคของเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสที่ความดนัทัง้สองคา่มี
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัที่ 61.90% 60.70% ตามล าดบั เน่ืองจากกลไกการกกักนัดว้ยขนาด โดยมวลโมเลกุลของไดโคลฟีแนคมี
ขนาด 296 กรมัตอ่ลิตร และขนาดรูพรุนของเย่ือกรองรเีวอรส์ออสโมซิสที่สามารถกกักนัโมเลกลุที่มีขนาดใหญ่กวา่ 0.0001 ไมครอน
ได ้แสดงใหเ้ห็นว่า การเพิ่มความดนัไม่ไดส้่งผลต่อประสิทธิภาพการกักกันไดโคลฟีแนคอย่างมีนัยส าคญั อย่างไรก็ตาม พบว่า
ความดนัมีผลตอ่ค่าฟลกัซเ์พอรม์ิเอทโดยที่ค่าความดนั 60 psi ใหค้่าฟลกัซเ์พอรม์ิเอทสงูกว่า ที่ความดนั 40 psi เล็กนอ้ย ซึ่งเป็นไป
ตามกฎของดารซ์ี เม่ือพิจารณาการลดลงของฟลกัซด์งั Fig.2b พบว่าการเดินระบบดว้ยความดนัทัง้สองค่าใหแ้นวโนม้การลดลง
ของฟลกัซท์ี่เป็นไปในรูปแบบเดียวกนั ทัง้นีเ้น่ืองจากน า้ป้อนระบบที่ใชเ้ป็นเพียงน า้สงัเคราะหท์ี่เติมเฉพาะยาไดโคลฟีแนคเท่านัน้ 
รูปแบบการอดุตนับนเย่ือกรองจงึมีลกัษณะเดียวกนั ในการศกึษาขัน้ตอ่ไปควรค านงึถึงผลกระทบของสารปนเป้ือนอื่นที่มีโอกาสพบ
ไดใ้นน า้ทิง้ชุมชน เช่น สารอินทรียใ์นน า้ทิง้ (Effluent organic matters: EfOM)  และของแข็งละลายทั้งหมด (Total dissolved 
solids: TDS) เป็นตน้ เพื่อเปรยีบเทียบผลของสารปนเป้ือนดงักล่าวตอ่รูปแบบการอดุตนับนเย่ือกรองรเีวอรส์ออสโมซิส  

 

 

 

   (a) % rejection   (b) permeate flux 
Fig 2. Effect of transmembrane pressure on diclofenac rejection and permeate flux during filtration by reverse 
osmosis membrane (diclofenac concentration = 20 mg/L and pH = 7) 
 
ผลของคา่พเีอชตอ่ประสทิธิภาพการกกักนัและการลดลงของฟลกัซ์ 
 การศึกษาผลของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการกักกันไดโคลฟีแนค ท าการแปรค่าพีเอชของน า้ป้อนระบบที่ 3 7 และ 9 
และเดินระบบดว้ยความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนคเริ่มตน้ 20 มิลลิกรมัต่อลิตร และ ความดนั 40 psi จากผลการทดลองดงัแสดงใน 
Fig. 3a พบว่า ประสิทธิภาพการกักกันไดโคลฟีแนคมีค่า 55.96% 61.92% และ 63.07% ส  าหรบัน า้ป้อนระบบที่มีค่าพีเอช 3 7 
และ 9 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ ในสภาวะสารละลายเป็นเบส ที่พีเอช 9 มีประสิทธิภาพในการกกักนัสงูกวา่ในสภาวะกลางและ
กรด ทัง้นีเ้น่ืองจากไดโคลฟีแนคมี ค่า pKa เท่ากบั 4.1 เม่ือค่าพีเอชสงูกว่าค่า pKa โมเลกุลของสารไดโคลฟีแนคซึ่งมีหมู่ฟังกช์นั 
คารบ์อกซิลิกเสียโปรตอนท าใหมี้ประจสุทุธิเป็นลบ ในขณะที่เย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิส มีคา่ isoelectric point ที่พีเอช 6 เม่ือเย่ือ
กรองอยู่ในสารละลายที่เป็นเบส พืน้ผิวของเย่ือกรองมีความเป็นประจลุบมากขึน้เช่นกนั ที่สภาวะพีเอชดงักล่าว ประสิทธิภาพการ
กักกันนอกจากจะเกิดจากกลไกการคดัแยกดว้ยขนาด (Size exclusion) แลว้ ยงัมีโอกาสเกิดจากกลไกของแรงผลกัทางไฟฟ้า
สถิต (electrostatic repulsion) ระหว่างโมเลกุลไดโคลฟีแนคและพืน้ผิวเย่ือกรอง ส่งผลใหก้ารกักกันไดโคลฟีแนคดว้ยเย่ือกรอง   
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รีเวอรส์ออสโมซิสมีประสิทธิภาพสูงขึน้ (Park and Kwon, 2018) อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการทดลองนีด้  าเนินการดว้ยหน่วย
ทดสอบแบบ Dead-end stirred cell unit สารที่เย่ือกรองกกักนัยงัคงสะสมตวัของบริเวณผิวหนา้เย่ือกรอง ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้
ของสารบริเวณผิวหนา้ของเย่ือกรองมีค่าสงูจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชนั รวมทัง้การสะสมตวัของสารไดโคล
ฟีแนคที่ผิวหนา้หรอืภายในรูพรุนของเย่ือกรอง ซึง่มีส่วนท าใหค้า่ฟลกัซเ์พอรม์ิเอท ลดลงได ้ดงัแสดงใน Fig. 3b 
 
 

 

    

   (a) % rejection         (b) permeate flux 
Fig 3. Effect of solution pH on rejection efficacy of diclofenac and permeate flux during filtration by reverse 
osmosis membrane (diclofenac concentration = 20 mg/L and pressure = 40 psi) 
 
ผลของความเขม้ขน้ของไดโคลฟีแนคเร่ิมตน้ตอ่ประสทิธิภาพการกกักนัและการลดลงของฟลกัซ์ 
 การศึกษาผลของค่าความเข้มขน้ไดโคลฟีแนคเริ่มตน้ ท าการเปรียบเทียบความเข้มขน้ไดโคลฟีแนค 1 และ 20 
มิลลิกรมัต่อลิตร โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 และค่าความดนั 40 psi ผลการทดลองแสดงดงั Fig. 4a พบว่า ประสิทธิภาพ
การกักกันไดโคฟีแนคมีค่า 98.86 และ 71.34% ส  าหรบัน า้ป้อนที่มีความเขม้ขน้ไดโคลฟีแนค 1 และ 50 มิลลิกรมัต่อลิตร 
ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่า ความเขม้ขน้ของไดโคลฟีแนคที่เพิ่มมากขึน้ส่งผลใหค้่าการลดลงของฟลกัซเ์พอรม์ิเอท (Flux 
decline) เพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากเป็นการเพิ่มปริมาณสารที่ถกูกกักนัที่ไม่ผ่านเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิส จึงเกิดการสะสมตวัอยู่
บรเิวณผิวหนา้เย่ือกรองเกิดการอดุตนัเย่ือกรอง ส่งผลตอ่การลดลงของฟลกัซม์ากที่สดุ  
 
 
 
 

    (a) % rejection    (b) permeate flux 
Fig 4. Effect of feed concentration on rejection efficacy of diclofenac and permeate flux during filtration by reverse 
osmosis membrane (solution pH = 7 and pressure = 40 psi) 
 
ผลการศกึษาแบบจ าลองอนกุรมความตา้นทานของการอดุตนั 

การศกึษาแบบจ าลองอนกุรมความตา้นทานของการอดุตนัเย่ือกรองรเีวอรส์ออสโมซิสที่ใชใ้นการกกักนัไดโคลฟีแนคที่
ปนเป้ือนในน า้สงัเคราะห ์ท าใหท้ราบถึงรูปแบบหรือลกัษณะการอดุตนัที่เกิดขึน้ในรูปของความตา้นทานที่ ส่งผลต่อการลดลง
ของค่าฟลกัซ ์Fig. 5a แสดงค่าความตา้นทานของการอุดตนัเย่ือกรองที่กักกันไดโคลฟีแนคที่ความเขม้ขน้เริ่มตน้แตกต่างกัน 
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พบวา่ ความตา้นทานสว่นใหญ่เกิดจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั (RCP)   เน่ืองจากไดโคลพีแนคในสารละลายที่ถกู
กกักนัดว้ยเย่ือกรองสะสมอยู่บรเิวณใกลผ้ิวหนา้เย่ือกรอง ท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารที่บรเิวณใกลผ้ิวหนา้ของเย่ือกรองมีค่าสงูขึน้ 
เกิดปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั ที่ท  าใหค้วามดนัออสโมติกบรเิวณผิวหนา้เย่ือกรองเพิ่มสงูขึน้ และส่งผลต่อการลดลง
ของค่าฟลกัซเ์พอรม์ิเอท เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้จาก 1 เป็น 20 และ 50 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่าความตา้นทานการอดุตนัที่เกิดจากชัน้
เจล (Rg)  และชัน้เคก้ (RC) เริ่มมีคา่มากขึน้ แสดงใหเ้ห็นวา่สารไดโคลพีแนคที่มีปรมิาณเพิ่มมากขึน้เกิดการสะสมตวับนผิวหนา้หรือใน
รูพรุนของเย่ือกรองในลกัษณะชัน้เจลและชัน้เคก้  Fig.5b แสดงคา่ความตา้นทานการอดุตนัที่เกิดขึน้จากการเดินระบบเย่ือกรองรีเวอร์
สออสโมซิสที่ความดนั 40 และ 60 psi ส าหรบักรองสารละลายไดโคลฟีแนคความเขม้ขน้เริ่มตน้  20 มิลลิกรมัต่อลิตร ค่าพีเอช 7        
พบว่าการอดุตนัส่วนใหญ่เกิดจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั (RCP)  ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ การเพิ่มความดนัท า
ใหมี้การถ่ายเทมวลสารเขา้สู่บรเิวณผิวหนา้เย่ือกรองมากขึน้ และมีโอกาสสะสมตวับนผิวหนา้เย่ือกรองในลกัษณะของชัน้เจลและชัน้
เคก้มากขึน้ ท าใหค้า่ RCP Rg  และ RC  จากการเดินระบบที่ความดนั 60 psi มีคา่สงูกวา่ที่ความดนั 40 psi  

Fig.5c แสดงผลของพีเอชต่ออนกุรมความตา้นทานจากการอดุตนั จะเห็นว่าการเพิ่มค่าพีเอชส่งผลใหค้่าความตา้นทานที่
เกิดจากปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั (RCP) มีค่าลดลง เน่ืองจากที่ค่าพีเอชมากกว่า pKa (4.1) การกกักนัสารนอกจาก
จะเกิดจากกลไกการคดัแยกดว้ยขนาดแลว้ยงัเกิดจากแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต ท าใหเ้กิดการสะสมของไดโคลฟีแนคในบรเิวณใกลก้บั
ผิวหนา้เย่ือกรองมีคา่ต ่าลงที่พีเอช 7 และ 9 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลของคา่การลดลงของฟลกัซด์งัไดก้ล่าวมาแลว้  

 
 
 
 
  

  (a). initial concentration         (b). pressure                   (c). pH 

Fig.5 Effect of initial concentration, pressure, and pH on fouling characteristics based on resistances in-series 
model. 
 
สรุปผลการทดลอง 
 การศกึษาประสิทธิภาพและปัจจยัที่มีผลต่อการท างานของเย่ือกรองรีเวอรส์ออสโมซิสพบว่า ประสิทธิภาพการกกักนั
ไดโคลฟีแนคที่ความดนั 40 และ 60 psi มีค่าการกกักนัใกลเ้คียงกนัไดแ้ก่ 61.90% และ 60.70% ตามล าดบั โดยมีรูปแบบการ
ลดลงของค่าฟลกัซใ์นลกัษณะเดียวกนั เน่ืองจากกลไกการกกักนัสารอาศยัการคดัแยกดว้ยขนาดเป็นกลไกหลกั การศึกษาผล
ของพีเอช พบว่าที่พีเอช 7 และ 9 มีค่าการกักกัน 61.92% และ 63.07% ตามล าดับซึ่งสูงกว่าที่พีเอช 3 (55.96%)  เน่ืองจาก
อาศยักลไกการคดัแยกดว้ยขนาดร่วมกับแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต การศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้พบว่า เม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้เริ่มตน้ของไดโคลฟีแนคส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการกกักนัลดลง และการลดลงของฟลกัซมี์คา่สงูขึน้ โดยที่คา่ความเขม้ขน้
เริ่มตน้ของไดโคลฟีแนคเท่ากับ 1 มิลลิกรมัต่อลิตรใหป้ระสิทธิภาพการกักกัน 98.86%  การศึกษาแบบจ าลองอนุกรมความ
ตา้นทานพบว่าการลดลงของฟลกัซเ์พอรม์ิเอทส่วนใหญ่เกิดจากความตา้นทานของปรากฏการณค์อนเซ็นเตรชนัโพลาไรเซชนั 
(RCP)  อนัเน่ืองมาจากการสะสมตวัของสารที่ถกูกกักนับรเิวณผิวหนา้ของเย่ือกรอง 
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