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ก.24 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Fe(III) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ 
TBP สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
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สัญลักษณ 

 
 
M    ไอออนโลหะ 
S   สารสกัดชนิดโซลเวท  
Kex,1   คาคงที่สมดุลของสารสกัดหลัก  
Kex,2   คาคงที่สมดุลของสารสกัดชวย  
Kex,(1+2)   คาคงที่สมดุลของสารสกัดผสม  
kB   คาคงที ่Boltzmann 
KCr   คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของโครเมียมไอออน 
KM   คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของไอออนโลหะตัวอืน่  
A   พื้นที่ผิวที่มปีระสิทธิภาพ  
Cin   ความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมไอออนของสารละลายปอน  
Cout   ความเขมขนของโครเมียมไอออนขาออกของสารละลายปอน 
C   ความเขมขนของโครเมียมไอออนที่เวลา t ใดๆ  
V   ปริมาตรของสารละลาย  
SF   สัมประสิทธิก์ารคัดเลือก  
S.C.    คาสัมประสิทธิ์การสกัดแบบเสริมฤทธิ ์ 
π   คาคงที ่มีคาเทากบั 3.1414 
β คาคงตัวความเสถียรของปฏกิิริยาการสกัดแบบเสริมฤทธิท์ี่เกิดขึ้นในเยือ่ 

แผนเหลว 
η   ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลว  
 
 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญของเรื่อง 
การพัฒนาอุตสาหกรรมในประเทศอยางรวดเร็วกระทบตอการใชทรัพยากรและทําใหมี

ปริมาณของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เพิ่มข้ึน ซึ่งตองมีระบบการจัดการอยางเหมาะสม
กอนปลอยของเสียเหลานี้ออกไปสูส่ิงแวดลอม เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอมนุษย ส่ิงมีชีวิต และ
ส่ิงแวดลอม  อุตสาหกรรมการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมและโลหะอัลลอย อุตสาหกรรมชุบโลหะ 
อุตสาหกรรมการพิมพจะใชโลหะหนัก เชน นิกเกิล โครเมียม เหล็ก เปนตน ในกระบวนการผลิต 
ดังนั้นโรงงานเหลานี้จึงตองมีมาตรการกําจัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตโดยเฉพาะของเสีย
ที่มีโลหะหนักอยางเขมงวด โครเมียมที่พบในน้ําเสียจากโรงงานที่ผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมมักจะ
อยูในรูปของโครเมียม (III) และโครเมียม (VI)  ซึ่งโครเมียม (VI) จะอยูในรูปของโครเมต (CrO4

2-) 
และไดโครเมต (Cr2O7

2-) ในภาวะที่น้ําเสียมีความเปนเบสและกรดตามลําดับ (พิชิต, 2544)  การ
ร่ัวไหลของโครเมียมเปนสาเหตุใหเกิดการปนเปอนของโครเมียมในดินและแหลงน้ําใตดิน วิธีกําจัด
โครเมียมจากน้ํ า เสียที่ ใชอยางแพรหลาย  คือ  การตกตะกอนผลึกทางเคมี  (Chemical 
Precipitation) ซึ่งเหมาะกับสารละลายที่มีความเขมขนไอออนโลหะสูง การตกตะกอนผลึกทาง
เคมีจะเปลี่ยนโครเมียม (VI) ใหอยูในรูปของโครเมียม (III) โดยใชสารละลายเฟอรัสซัลเฟต 
(Ferrous Sulphate) หรือสารละลายกรดซัลไฟต (Acidic Sulfites) จากนั้นเติมแคลเซียม
คารบอเนตเพื่อใหอยูในรูปของโครเมียมไฮดรอกไซดที่สามารถตกตะกอนได แตวิธีนี้มีขอเสียคือ 
จําเปนตองใชสารเคมีปริมาณมากในการตกตะกอน ตองการอุปกรณและเครื่องจักรในการเตรียม
และผสมสารเคมีกับน้ําเสีย มีภาระตอในการกําจัดตะกอนเคมีเกิดขึ้น นอกจากนี้ใชเวลาในการ
ตกตะกอนนาน เสียคาสารเคมีและคาการกําจัดตะกอนคอนขางสูง (อัญชลี, 2535; เกรียงศักดิ์, 
2547; Tchobanoglous and Burton, 1991) การกําจัดโครเมียมจากน้ําเสียดวยวิธีอ่ืน เชน การ
สกัดดวยตัวทําละลาย (Liquid-liquid Extraction) (Zhang, 2007) การแลกเปลี่ยนไอออน  
(Ion Exchange) (Galan et al., 2008) การดูดซับ (Adsorption) (Ansari, 2006) วิธีทางไฟฟาเคมี 
(Electrochemistry) (Martinez et al., 2007)  และเทคนิคเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane) 
(ไพศาล, 2541; Ramakul et al., 2004; Eliceche et al., 2004; Galan et al., 2008)  
 เทคนิคเยื่อแผนเหลวเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสําหรับการกําจัดไอออนโลหะในน้ําเสียที่มี
ความเขมขนไอออนโลหะปริมาณนอย สามารถสกัดและนํากลับไอออนโลหะไดในกระบวนการ
เดียว สามารถเลือกตัวถูกละลายในสารละลายปอนไดหลากหลาย เชน อาจเปนไอออนโลหะ กรด  
เบส หรือสารประกอบอินทรีย เทคนิคนี้พัฒนามาจากกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายและการ



2 
 
เกิดปฏิกิริยาเคมี สารละลายนํากลับหรือสารละลายสตริปอาจมีทิศทางการไหลทิศทางเดียวกับ
สารละลายปอนหรือตรงขาม (Co-current Flow หรือ Counter-current Flow) รูปแบบของเทคนิค
เยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับ (Supported Liquid Membrane: SLM) ถูกออกแบบไวเพื่อลด
ขอจํากัดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (Emulsion Liquid Membrane: ELM) โดยทําใหเฟสของ
สารละลายสกัดซึ่งทําหนาที่เปนเยื่อแผนเหลวตรึงอยูกับที่โดยไมมีการกระจายในรูพรุนจุลภาค 
(Micropore) ของตัวรองรับ เยื่อแผนเหลวแบบมีตัวรองรับมี 3 ลักษณะ ไดแก เยื่อแผนเหลวแบบ
แผน (Thin Sheet) เยื่อแผนเหลวแบบเกลียว (Spiral Type) และเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง (Hollow Fiber) เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงมีขอดีกวาเยื่อแผนเหลวแบบมี 
ตัวรองรับชนิดอื่น คือ มีคาอัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ นอกจากนั้นยังมี
ขอดีอ่ืนๆ อีก เชน มีคาสัมประสิทธิ์การแยกหรือแฟกเตอรการแยก (Separation Factor: SF) สูง 
สามารถใชแยกสารที่มีความเขมขนของไอออนโลหะต่ําได (เกษม, 2543; เอกพิชญ, 2548)     
งานวิจัยสวนใหญที่ศึกษาเกี่ยวกับเยื่อแผนเหลวมักใชแยกและนํากลับไอออนโลหะจากสารละลาย
ปอนที่เปนน้ําเสียสังเคราะห  มีจํานวนนอยที่ศึกษากับน้ําเสียจากกระบวนการผลิตจริง ในงานวิจัย
นี้จะศึกษาความเปนไปไดในการใชเทคนิคเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง (Hollow Fiber 
Supported Liquid Membrane: HFSLM) กําจัดไอออนโครเมียมออกจากน้ําเสียจากกระบวนการ
กัดกรดในอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมใหไดคุณภาพน้ําทิ้งตามขอกําหนดของน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียมจากน้ําเสียของกระบวน

ผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1 ศึกษากระบวนผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม 
1.3.2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.3.3 ศึกษาการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียมจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิต

แผนเหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก 
- ชนิดของสารสกัดที่ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน คือ เมทิลไตรออกทิลแอมโมเนียมคลอ

ไรด (Metyl trioctylammonium chloride: Aliquat 336)  ไตรออกทิลเอมีน (Tri-octyl amine: 
TOA) ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tri-n-butyl phosphate: TBP) และสารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 
กับ TBP) ที่ความเขมขนตางๆ 

- ความเขมขนของสารสกัด 1-6 %(v/v) 
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- ชนิดของสารละลายนํากลับหรือสารละลายสตริป คือ สารละลายโซเดียมคลอไรดและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   

- ความเขมขนของสารละลายนํากลับ 0.1 – 1 โมลตอลิตร (โมลาร) 
- คาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายนํากลับ 7-12 
- อุณหภูมิของการสกัด 20-50 องศาเซลเซียส 

  1.3.4 คํานวณเปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียม 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 สามารถประยุกตใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในการสกัดไอออนโครเมียม

จากน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม 
1.4.2  ทราบปจจัยที่มีผลตอการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียมดวยเยื่อแผนเหลวที่

พยุงดวยเสนใยกลวง 
  

 
 
 

 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

  
ในบทนี้จะกลาวถึงกระบวนการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมและขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย 

ขอมูลทั่วไปของไอออนโครเมียม กระบวนการเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ  กระบวนการสกัดและการ
นํากลับไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง กลไกการถายเทมวลของไอออน
โครเมียมที่เกิดขึ้นในกระบวนการเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 กระบวนการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิดรีดเย็น  
 ข้ันตอนการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมหรือเหล็กกลาไรสนิมชนิดรีดเย็น (Cold-rolled 
Plate Stainless Steel) มีดังนี้  
 1) วัตถุดิบคือเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนที่เรียกวา “คอยลดํา (Black coil)” จะถูกปรับ
สมบัติใหเหมาะสมดวยการอบออน สําหรับการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิดเฟอรริติก (Ferritic) 
จะอบในเตาอบแบบกะ (Batch Annealing Furnace) และการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิด 
ออสเตนนิติก (Austenitic) จะผานกระบวนการอบแบบตอเนื่อง (Annealing Furnace) เมื่ออบ
ออนเสร็จแลวจะนําแผนเหล็กกลาไรสนิมมากําจัดออกไซดที่ผิวดวยการกัดกรด (Pickling) ชนิด
ของกรดที่ใชในแตละอางจะแตกตางกัน จากรูปที่ 2.1 หมายเลข 1 และ 3 ใชกรดซัลฟวริกสําหรับ
กระบวนการอิเล็กโตรไลติก หมายเลข  2 และ 4 ใชกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับกรดไนตริก 
 2) แผนเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนที่ปรับสมบัติและทําความสะอาดจากขั้นตอนแรกแลว จะ
ถูกรีดเย็นโดยใชแรงกดทับของลูกกลิ้ง 10 คู เพื่อลดขนาดความหนาตามที่ลูกคาตองการ 
 3) แผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็นที่รีดลดขนาดความหนาลงแลว จะถูกนําไปอบออนเพื่อ 
ทําใหนิ่มลงเพื่อการขึ้นรูปผลิตภัณฑ การอบออนแบงเปน 2 วิธี 
 วิธีที่หนึ่ง คือ การอบออนในบรรยากาศ  หลังจากแผนเหล็กกลาไรสนิมออกมาจาก
เตาอบตองผานการกัดกรดเพื่อทําความสะอาดผิวหรือกําจัดออกไซดที่ผิว ซึ่งการกัดกรดใน
กระบวนการนี้ใชสารละลายโซเดียมซัลเฟตในอางหมายเลข  5 และใชกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับ
กรดไนตริกในอางหมายเลข 6  
 วิธีที่สอง ลางน้ํามันที่ติดมาจากขั้นตอนที่สองในรูปที่ 2.1 ออกกอน แลวอบออนในเตา
อบโดยใชพลังงานไฟฟาในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน ทําใหแผนเหล็กกลาไรสนิมไมเกิด
ออกไซดที่ผิวโลหะจึงไมจําเปนจะตองผานการกัดกรด 
 4) หลังการรีดเย็นและปรับสมบัติใหเหมาะสมดวยการอบออนแลว แผนเหล็กกลาไรสนิม
จะถูกนํามาปรับความเรียบและความเงา (Skin Passing) อีกครั้งเพื่อปองกันรอยยนจากการขึ้นรูป 
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 5) นําแผนเหล็กกลาไรสนิมมาตัดเปนแผน (Cut to Length) หรือนํามาตัดเปนแถบ 
(Slitting Line) แบบชนิดมวนหนาแคบหรือชนิดมวนหนากวางเพื่อสงจําหนายตอไป 
 

1) 2) 3) 4) 5) 

 

No.3 No.4 

No.1 No.2 
No.5 No.6 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิดรีดเย็น (www.thainox.co.th) 

 
2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมการผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็น 
 

น้ําเสียสวนใหญของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็นเกิดจาก
กระบวนการกัดกรด ซึ่งการกัดกรดจะใชสารละลาย 3 ประเภท คือ สารละลายกรดซัลฟวริก  
สารละลายกรดไนตริกผสมกับกรดไฮโดรฟลูออริก และสารละลายโซเดียมซัลเฟต น้ําเสียจากการ
กัดกรดมีโลหะหนักหลายชนิด องคประกอบหลัก ไดแก ไอออนเหล็ก โครเมียม และ นิกเกิล การ
บําบัดน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมรีดเย็นมี
ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 



6 
 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการบําบดัน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรด 

ในอุตสาหกรรมการผลิตแผนเหลก็กลาไรสนิมรีดเยน็ 
 

การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลา 
ไรสนิมรีดเย็นมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1)  น้ําเสียจากอางสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีองคประกอบหลัก คือ ไอออนเหล็ก 
โครเมียม และ นิกเกิล ซึ่งไอออนโครเมียมจะอยูในรูปของโครเมียม (VI) ที่มีความเปนพิษสูง จึง
ตองผานหนวยปรับสภาพเปลี่ยนโครเมียม (VI) ไปเปนโครเมียม (III) ที่มีความเสถียรสูงและเปน
อันตรายนอยกวาโดยการใส Na2S2O5 และควบคุมคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2.2   สําหรับ 
น้ําเสียที่มาจากอางสารละลายกรดซัลฟวริก  และอางสารละลายกรดไนตริกผสมกับกรด 

Fe(II), 
Ni(II),Cr(III)  

ื่  

Fe(II), Ni(II), Cr(III) 
และ อื่นๆ 

Fe(III), Ni(II),Cr(III) น้ําเสียที่มีสารละลายโลหะหนัก 
ตํ่ากวามาตรฐานน้ําทิ้ง

อุตสาหกรรม 

น้ําทิ้ง 

Fe(II), Ni(II),Cr(VI)  
และ อื่นๆ 

หนวยกรอง การตกตะกอน 
pH>9.5 

 

อางกรด HF/HNO3 

หนวยออกซิเดชัน 
pH=8.5 

หนวยปรับสภาพจาก 
Cr(VI) เปน 

Cr(III) 

อาง Na2SO4 อางกรด H2SO4 

Fe(II), 
Ni(II),Cr(III)  

่

แหลงน้ํา
ธรรมชาติ 

ตะกอนโลหะหนัก 
ที่ตองสงไป 
กําจัดตอ 
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ไฮโดรฟลูออริก ไอออนโครเมียมจะอยูในรูปของโครเมียม (III) จึงไมจําเปนตองเขาหนวยปรับ
สภาพนี้ 

2)  ข้ันตอนการออกซิเดชันโดยใชการเปาอากาศ เพื่อเปล่ียนไอออนเหล็กเฟอรรัสไปเปน
ไอออนเหล็กเฟอรริกที่มีความเสถียรและตกตะกอนงายกวา ซึ่งขั้นตอนนี้จะควบคุมความเปน 
กรด-เบสเทากับ 8.5 

3)  นํ้าเสียที่ผานหนวยออกซิเดชันแลวจะนําไปตกตะกอนในสภาพเบสโดยการใส
แคลเซียมคารบอเนต และใสสารจําพวกพอลิเมอรเพื่อชวยเรงการตกตะกอน 

4)  ในขั้นตอนสุดทายจะทําการกรองน้ําเสียกอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ ตองมี 
ความเขมขนของไอออนโลหะหนักต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม 

 

น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้นํามาจากชวงขาเขาของหนวยปรับสภาพเปลี่ยนโครเมียม (VI) ไป
เปนโครเมียม (III) มีความเขมขนของสารละลายไอออนโครเมียมสูงประมาณ 300-500 ppm  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
2.3 ลักษณะทั่วไปของโครเมียม (http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium) 
 โลหะโครเมียม (Chromium, Cr) เปนธาตุแรกของหมู VIB ในตารางธาตุ จัดเปนโลหะ
ทรานซิชัน ถูกคนพบโดย Vauguelin ในป ค.ศ. 1797 ในแร Crocoite (PbCrO4) จากไซบีเรีย ซึ่ง
เปนแรตะกั่วมีสีแดง ในปตอมา Vauguelin สามารถสกัดโครเมียมจากโครไมต (Cr2O3) โดยรีดิวซ 
Cr2O3 โดยผงถาน ในป ค.ศ. 1893 Moissan สกัดโครเมียมไดโดยรีดิวซ Cr2O3 ดวยถานหินในเตา
ไฟฟา ในป ค.ศ. 1898 Goldschmidt สกัดโครเมียมอิสระปราศจากคารบอนเจือปน โดยนํา Cr2O3 
มารีดิวซดวย A1 การใชแรของโครเมียมในอุตสาหกรรมเริ่มประมาณป ค.ศ. 1800 โดยนํามาผลิต
เคมีภัณฑสําหรับใชในอุตสาหกรรมหนังสัตว และสี ชื่อของธาตุนี้มาจากคํากรีก "Chromos" 
แปลวาสีเ นื่องจากสารประกอบของโครเมียมหลายชนิดมีสี  
การใชประโยชน 

1) ใชทําโลหะเจอืโดยผสมกับโลหะอื่น ๆ เชน กับเหล็กและนิกเกิล เพื่อทาํเหลก็กลาไร
สนิม (Stainless Steel) 

2) ใชเคลือบโลหะและพลาสตกิตาง ๆ เชน เหลก็และเหล็กกลา เพื่อปองกันการผุกรอน
ของโลหะเหลานัน้ กระบวนการการเคลือบหรือชุบโลหะเรียกวา electroplating  

3) ทํา refractory brick  
4) ใชในงานวิจัยทางนวิเคลียรและปฏิกิริยาที่เกิดที่อุณหภมูิสูง  
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 โลหะโครเมียมและสารประกอบที่ไอออนโครเมียมมีเลขออกซิเดชัน +3 ไมปรากฏความ
เปนพิษตอรางกาย แตสารประกอบที่ไอออนโครเมียมมีเลขออกซิเดชัน +6 จะทําใหเกิดอาการคนัที่
ผิวหนัง เปนพิษตอรางกาย การหายใจฝุนของโครเมตหรือไอของกรดโครมิกเปนอันตรายตอระบบ
หายใจได ระดับการทนฝุนของโครเมตในอากาศไดคือ 0.001 ppm ของอากาศ  
  
น้ําหนกัอะตอม            51.996 amu 
จุดหลอมเหลว            1,875  ํC 
จดุเดือด             2,199  ํC 
ความหนาแนน              7.19 g/cc ที่ 20  ํC 
เลขออกซิเดชัน             +2, +3  และ +6 
  
 โครเมียมเปนธาตุในหมู VIB ประกอบไปดวยโครเมียม (Cr) โมลิบดินัม (Mo) ทังสเตน (W) 
และอยูในคาบเดียวกับ วานาเดียม (V) สังกะสี (Zn) นิกเกิล (Ni) และ ทองแดง (Cu) โครเมียมเปน
โลหะสีขาวเงิน เปนมันวาวและแข็งมากสามารถตานทานการผุกรอน คงความเปนเงาไดนานใน
อากาศ จึงใชทําโลหะบริสุทธิ์และโลหะผสม นอกจากนี้โครเมียมยังรวมตัวกับออกซิเจนที่อุณหภูมิ
สูงและสามารถทําปฏิกิ ริยากับกํามะถันและฮาโลเจน  โครเมียมสามารถละลายในกรด 
ไฮโดรคลอริกและซัลฟวริก แรสําคัญของโครเมียมในธรรมชาติ คือ โครไมต (Cr2O3) หรือ 
โครมไอรอน (FeO.Cr2O3) ซึ่งเปนออกไซดผสม การรีดิวซโครไมตดวยคารบอนจะไดเหล็กเจือ
(เหล็ก-โครเมียม) ซึ่งใชเติมลงในเหล็กกลาโดยตรงเพื่อทําเหล็กกลาเจือโลหะ ในการเกิดเปน
องคประกอบกับสารอ่ืนๆ โครเมียมจะใชอิเล็กตรอนชั้น 3d และ 4s สามารแสดงสภาวะออกซิเดชัน
ไดตั้งแต -2 ถึง +6 สวนมากเลขออกซิเดชันที่พบจะเปน +2, +3 และ +6 ในทางการคาจะพบ
โครเมียมที่มีเลขออกซิเดชัน +6 สภาวะเลขออกซิเดชันที่คาตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 

รูปแบบของโครเมียมในน้ําเสีย 
1) โครเมียม (VI) ออกไซด (CrO3) เปนออกไซดที่เปนกรด โครเมียม (VI) ในสารละลาย

สะเทนิหรือสารละลายดางอยูในรูปโครเมต (CrO4
2-) มีสีเหลือง และในสารละลายกรด

จะอยูในรูปไดโครเมต (Cr2O7
2-) มีสีสม หรือ HCrO4

- 
2) โครเมียม (III) ออกไซด (Cr2O3) หรือโครไมต เปนแอมโฟเทอริกออกไซด สารละลาย

เกลือโครเมียม (III) อยูไดนาน โดยไมเกิดออกซิเดชันหรือรีดักชัน  
3) โครเมียม (II) ออกไซด (CrO) เปนเบสกิออกไซด โครเมียม (II) ถกูออกซิไดสเปน

โครเมียม (III) ไดงาย แมแตทิ้งไวในอากาศ จึงเปนรีดิวซงิคเอเจนตที่ด ี
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อันตรายของโครเมียม  
 ในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มีการใชโครเมียมอยูมากพอสมควร ดังนั้นโอกาสที่

โครเมียมจะปนเปอนเขาสูแหลงน้ําธรรมชาติจงึมีมาก ผูประกอบการจึงตองตระหนกัถงึการควบคมุ
ระดับโครเมียมกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ เพื่อความปลอดภัยของประชาชนสวนใหญที่
ใชน้ําอุปโภคบริโภค ดังนั้นกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมจึงไดกําหนดระดับ
ของโครเมียมในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร ถามีการสะสมของโครเมียมใน
รางกายเปนประจําและเปนเวลานาน จะทําใหเปนอันตรายตอระบบผิวหนังและระบบทางเดิน
หายใจ หากมีการสะสมปริมาณมากโครเมต (III) จะทําใหเปนมะเร็งปอดได เนื่องจากไดโครเมต
สามารถผานเนื้อเยื่อของเซลลไดงาย และถูกรีดิวซเปนโครเมต (III) ในไซโตพลาสซึม และจะจับกับ
โปรตีนและทําปฏิกิริยากับกรดนิวคลีอิกในเซลลของสิ่งมีชีวิต พิษของโครเมียม (VI) ยังเปน
อันตรายตอและปลาสัตวน้ําหลายชนิดเมื่อมีโครเมียม (VI) สะสมในปริมาณ 1.2-5 ppm และเปน
อันตรายตอแมลงเมื่อมีปริมาณ 0.7 ppm ทั้งนี้อันตรายของพิษโครเมียมในน้ํามีผลมาจากคาการ
ละลายของสารประกอบในน้ํา  
ตารางที่ 2.1 สภาวะออกซิเดชันและรูปแบบโครงสรางของโครเมียม (ไพศาล, 2541)  
สภาวะออกซิเดชัน เลขโคออดิเนชัน รูปแบบโครงสราง ตัวอยางสารประกอบ 

Cr1- 6 Octahedral Na2[Cr2(CO)10] 
Cr 6 Octahedral Cr(CO)6 

Cr(CO)6

Cr1+ 6 Octahedral [Cr(C6H4)2]+[Cr(bipyO3]+

Cr2+ 4 
6 

Distorted tetrahedral 
Distorted tetrahedral 

CrCo2(CH3CN)2 

CrCl2, Cr(H2O)6
2+

Cr3+ 4 
6 

Distorted tetrahedral 
Octahedral 

CrCl 4-, probably CrCl4
[Cr(NH3)6] 3+, Cr(acac)3, 
[Cr(CN)6] 3-

Cr4+ 4 
6 

Tetrahedral 
Octahedral 

Cr(OC4H9)4, Ba2CrO4

CrF6
2-, CrO2

Cr5+ 4 
5 
6 
8 

Tetrahedral 
 
Octahedral 
Quash-dodecahedral 

CrO4
3-

CrF5, CrOCl 4-

[CrOCl5] 2- 

CrO8
3-

Cr6+ 4 Tetrahedral CrO4
2-, CrO3, CrO2Cl2
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2.4 เยื่อแผนเหลว 
 กระบวนการเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Process) ประกอบดวย 3 สวนไดแก 1) 
สวนของสารละลายปอน (Feed Phase) ซึ่งเปนสวนที่มีองคประกอบของสารที่ตองการแยกละลาย
อยู 2) สวนของเยื่อแผนเหลว (Liquid Membrane Phase) ซึ่งเปนสวนที่ประกอบดวยสารลดแรง
ตึงผิว ตัวทําละลาย และสารสกัด (Extractant) สวนของเยื่อแผนเหลวนี้จะอยูในรูปของสารละลาย
อินทรีย (Organic Phase) 3) สวนของสารละลายนํากลับหรือสารละลายสตริป (Receiving 
Phase or Strip Phase) ทําหนาที่รับองคประกอบในสารละลายปอนที่ตองการแยกซึ่งถายเทผาน
เยื่อแผนเหลว สวนของสารละลายนํากลับจะอยูในวัฎภาคสารอนินทรียเชนเดียวกับของ
สารละลายปอน ซึ่งสวนของเยื่อแผนเหลวจะไมรวมเปนเนื้อเดียวกับสวนของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ ดังนั้นเมื่อนําเยื่อแผนเหลวมากั้นระหวางสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับ องคประกอบของสารที่ตองการแยกจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผนเหลวที่ผิวสัมผัส
ระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขององคประกอบของสารนั้น
ละลายอยูในเยื่อแผนเหลว จากนั้นสารประกอบเชิงซอนจึงแพรผานเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัส
ระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับที่ฝงตรงขาม และทําปฏิกิริยากับสารละลายนํากลับ
และละลายอยูในสารละลายนํากลับ ดังนั้นจึงสามารถถายเทองคประกอบของสารที่ตองการแยก
จากสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับได รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบของ 
เยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ มีรายงานกลาววาเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันและเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย
ตัวรองรับมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานมากกวาเยื่อแผนเหลวชนิดอ่ืน 
(Schultz, 1988) 
 

ค) เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน    
      (Emulsion Liquid Membrane) 

ง) เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับ  
    (Supported Liquid Membrane) 

ข) ฟลม ก) โฟม (Foam)  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (Shultz et al., 1988) 
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 ประเภทของกระบวนการเยือ่แผนเหลว  
 2.4.1 กระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน  
 ในกระบวนการกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันสารละลายปอนจะทําหนาที่
เปนวัฎภาคตอเนื่อง (Continuous Phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวที่เปนสารละลายอินทรีย
อยูภายในซึ่งเปนลักษณะวัฎภาคไมตอเนื่อง (Dispersion Phase) ดังรูปที่ 2.4 และจะเกิด
กระบวนการถายเทองคประกอบดังที่ไดกลาวแลวในหัวขอที่ 2.4 สวนสารละลายนํากลับจะอยู
ภายในสารละลายเยื่อแผนเหลวดังรูปที่ 2.4 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันทําไดโดยนํา
สารละลายที่จะใชเปนสารละลายนํากลับมาผสมกับสารละลายเยื่อแผนเหลวซึ่งจะตองไมละลาย
กัน แลวนํามาปนกวนดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฎภาคของสารละลายนํากลับมีลักษณะเปนเม็ด
เล็กๆ อยูภายในวัฎภาคเยื่อแผนเหลว โดยทั่วไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันที่ไดจะมีความเสถียรต่ํา
จึงตองเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียร 
 

 
 

 

 

                     

   

สารละลายปอน 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายนํากลับ 

รูปที่ 2.4 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (www.rpi.edu/membrane.biochem/mem.types.html) 
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 เมื่อเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเสร็จแลวจึงใสลงในสารละลายปอนซึ่งเปนวัฎ
ภาคตอเนื่อง ทําใหเกิดการเรียงวัฎภาคใหมเปน 3 ชั้น จากดานในไปดานนอก คือ สารละลาย
นํากลับ สารละลายเยื่อแผนเหลว และสารละลายปอน ตามลําดับ กระบวนการแยกจะเริ่มข้ึนเมื่อ
องคประกอบที่ตองการแยกในสารละลายปอนทําปฏิกิ ริยากับสารสกัดในสารละลาย 
เยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งจะแพรผานเยื่อแผนเหลวดวยความแตกตางของ
ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับเปนแรงขับไปยัง
อีกดานของผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชงิซอน
จะทําปฏิกิริยาการนํากลับกับสารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะละลายอยูในสารละลาย
นํากลับ และไดสารสกัดวนกลับมาในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังผิวสัมผัสระหวางสารละลาย
ปอนกับเยื่อแผนเหลวเพื่อไปทําปฏิกิริยากับองคประกอบที่ตองการแยกอีก หลังจากเกิดการแยก
แลวองคประกอบของสารที่ตองการแยกจะไปอยูในสารละลายนํากลับ จึงนําสารละลายเยื่อแผน
เหลวอิมัลชันไปแยกสารละลายปอนที่ถูกสกัดองคประกอบที่ตองการออกไปแลวออกจากเยื่อแผน
เหลวอิมัลชัน สุดทายจึงนําสารละลายเยื่อแผนเหลวอิมัลชันที่ผานการสกัดแลวไปแยกสารละลาย
นํากลับออกไดเปนสารละลายผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก 
  ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมลัชัน แบงออกเปน  

• เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้าํในสารละลายอนิทรีย (Water in Oil 
(W/O) Emulsion) คือ เยื่อแผนเหลวทีม่ีสารละลายนาํกลบัเปนน้าํ 

• เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของสารละลายอินทรียในน้ํา (Oil in Water 
(O/W) Emulsion) คือ เยื่อแผนเหลวที่มีสารละลายนํากลับเปน
สารละลายอินทรีย 

 2.4.2 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับ  
 กระบวนการเยื่อแผนเหลวประเภทนี้จะใชพอลิเมอรที่มีรูพรุนเปนตัวรองรับ โดยเยื่อ
แผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนของตัวรองรับดวยแรงคาปลลารี (Capillary Force) (Marr และ 
Kopp, 1982; Schultz et al., 1988) ตัวรองรับมีหลายแบบ ไดแก แบบแผนแบน (Flat Sheet) 
แบบแผนมวน (Spiral Wound) และแบบเสนใยกลวง (Hollow Fiber) ขอไดเปรียบของเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยตัวรองรับคือกระบวนการเตรียมไมยุงยากและใชสารสกัดปริมาณนอย แตก็มี
ขอเสียคืออัตราการถายเทมวลต่ําและมีการเสื่อมสภาพของเยื่อแผนเหลว (O’Hara et al., 1989; 
Shiau และ Chen, 1993)  
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 2.4.2.1 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตัวรองรับแบบแผนแบน  

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบนดังแสดงดังรูปที่ 2.5 เยื่อ
แผนเหลวแบบนี้เหมาะสมใชศึกษากลไกการถายเทมวล เนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับที่
เหมาะสม แตมีขอดอยคือเยื่อแผนเหลวแบบนี้มีอัตราการถายเทมวลต่ําเนื่องจากมีพื้นที่ในการ
ถายเทมวลนอย 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับแบบแผนแบน
(www.rpi.edu/membrane.biochem/mem.types.html) 

    
 2.4.2.2 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยแผนมวน 

เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยแผนมวนแสดงดังรูปที่ 2.6 ตัวรองรับแบบแผน
มวนผลิตขึ้นจากฟลมพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําและแผนตาขาย (Mesh Spacer)  
พอลิเอสเทอรมวนรอบทอของสารละลายปอนและสารละลายผลิตภัณฑ ผิวดานนอกและปลาย 
ทั้งสองดานของมอดูลจะถูกผนึกไวดวยตัวประสานอิพอกซี (Epoxy) สวนสารละลายปอนที่ผาน
การสกัดแลวหรือราฟฟเนต (Raffinate) และสารละลายนํากลับที่ได (Strip) จะไหลออกทางทอที่
สอดไวดานนอกสุดของมอดูล จุดเดนของกระบวนการนี้ คือ มอดูลที่ใชมีพื้นที่การถายเทมวลตอ
ปริมาตรสูง และรูปแบบการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไมซับซอน 
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รูปที่ 2.6 ระบบเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยตวัรองรับแบบแผนมวน 
(www.rpi.edu/membrane.biochem/mem.types.html) 

 
 2.4.2.3 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง  
 ตัวรองรับแบบเสนใยกลวงจะใชวิธีนําเสนใยกลวงจํานวนมากมาเรียงใน
แนวขนานกันแลวบรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นจึงปดปลายทั้งสองดานของมอดูล
ดวยเรซิน (Resin) ดังรูปที่ 2.7 ในการสกัดสารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะไหลภายใน
เสนใยกลวงดานฝงทอ (Tube Side) และฝงเปลือก (Shell Side) แลวแตวาจะใหสายใดอยูฝงไหน 
และมีเยื่อแผนเหลวตรึงอยูภายในเสนใยกลวงซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลาย
นํากลับฝงทอและฝงเปลือก การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับสามารถทําได  
2 แบบ คือ แบบไหลทางเดียวกันและแบบสวนทางกัน รูปที่ 2.8 แสดงการไหลของสารละลายปอน
และสารละลายนํากลับภายในมอดูลแบบสวนทางกัน 
  กระบวนการเตรียมเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวง ทํา
โดยนําเยื่อแผนเหลวตรึงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนแผนฟลมของตัวรองรับเยื่อแผนเหลว เมื่อนํา 
ตัวรองรับนี้มากั้นระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ตัวรองรับจะทําหนาที่เปน 
เยื่อแผนเหลวเพื่อคัดเลือกไอออนโลหะจากสารละลายปอนถายเทไปยังสารละลายนํากลับ  
ตัวรองรับที่ใชแบงเปน 2 ประเภท คือ ตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําซึ่งเยื่อแผนเหลว
ที่นํามาตรึงจะเปนสารละลายอินทรีย และตัวรองรับพอลิเมอรที่มีรูพรุนชนิดชอบน้ําซึ่งเยื่อแผน
เหลวที่นํามาตรึงจะเปนวัฎภาคสารละลายน้ํา 
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รูปที่ 2.7 เยื่อแผนเหลวทีพ่ยุงดวยเสนใยกลวง 
(www.rpi.edu/membrane.biochem/mem.types.html)  

รูปที่ 2.8 ลักษณะการไหลแบบสวนทางกันของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ เมื่อ
พิจารณาที่เสนใยกลวงหนึง่เสนในชุดทดลองการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวย 

เสนใยกลวง (Ramakul, 2004) 
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 ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบมตีัวรองรับ (ประกร, 2544)  

 มีคาแฟกเตอรการแยก (Separation Factor) สูง 
 มีคาอัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดของระบบ 
 มีคาการคัดเลอืก (Selectivity) สูง 
 สามารถเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ 
 สามารถใชแยกสารที่มีความเขมขนต่ําๆ ได 
 สามารถใชประโยชนจากสารสกัดที่มีราคาแพงได 
 อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารนํากลบัมีคาสูง 
 สามารถใชกับระบบที่มีของแข็งแขวนลอยได 
 มูลคาการลงทนุและการดําเนินการต่ํา 
 สามารถดัดแปลงและขยายขนาดไดงาย 

   รูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบที่เหมาะสมในการนําไปใชงาน
มากกวารูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรสูง (Yang and Cussler, 1986; 
Dahuron and Cussler, 1988) และสามารถปรับปรุงสมบัติเยื่อแผนเหลวที่เส่ือมสภาพไดงายโดย
การเติมเยื่อแผนเหลวเขาไปใหม (Danesi and Rickert, 1986; Nakano et al., 1987; Tanigaki  
et al.,1988) ซึ่งเปนรูปแบบของตัวรองรับที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 2.4.3 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต  
 เยื่อแผนเหลวชนิดนี้พัฒนาจากการรวมเทคนิคของการสกัดดวยตัวทําละลายแบบ
คอลัมนชนิดหอสกัดแบบหยด หลักไฟฟาสถิต และเทคนิคการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวเขาดวยกัน 
ซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆ ได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการสกัดดวย 
ตัวทําละลายและระบบการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน เสถียรภาพของเยื่อแผนเหลวและ
การปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตางๆ เปนตน ลักษณะการปฏิบัติการของการสกัดแยกดวย 
เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแสดงไดดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการปฏิบตัิการของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต (ประกร, 2544) 

 
  จากรูปที่ 2.9 ชุดถังอุปกรณเปนเครื่องปฏิกรณที่ทําขึ้นเปนพิเศษ แบงเปน 2 สวน 
คือ สวนของเซลลสกัดและสวนของเซลลนํากลับ มีแผนกั้น (Buffle Plate) เปนโลหะตัวอักษรรูป 
ตัว V คว่ําเรียงตอกันโดยเวนชองวางและมีระยะหางระหวางแผนเทากัน มีลวดโลหะยึดแตละแผน
ไวและใชเปนขั้วไฟฟา สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบงกั้นวัฎภาคระหวางสารละลาย
ปอนขาออก (Raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออกในเซลลสกัดและเซลลการนํากลับมข้ัีวไฟฟา 
(Electrode) จุมอยูและตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรงความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟา
สถิต ข้ันตอนการทํางานเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฎภาคของสารอินทรียในเครื่อง
ปฏิกรณจนไดปริมาตรที่ตองการ เยื่อแผนเหลวจะเปนวัฎภาคตอเนื่องจายกระแสไฟฟาที่มีความ
ตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต จากนั้นปอนสารปอนและสารละลายนํากลับพรอมกันเปน
หยดเล็กๆ ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมใหตกดวยแรงโนมถวงของโลกและความแตกตางของความ
หนาแนนของวัฎภาค เกิดการสกัดและนํากลับตามกลไกการสกัดและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของ
สนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงขึ้น เครื่องปฏิกรณที่ใชถูก
ออกแบบเปนพิเศษเพื่อขจัดปญหาการปนเปอนผสมกันของวัฎภาคตางๆ เพราะหากมีหยดของ
สารละลายปอนหรือสารละลายนํากลับหลุดเขาไปในชองของแผนกั้นที่กั้นระหวางวัฎภาคทั้งสอง
ไว หยดของสารละลายเหลานั้นจะไมสามารถเคลื่อนไปรวมกันได เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตความ
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ตางศักยสูงจะสงผลเหนี่ยวนําใหหยดวัฎภาคของสารละลายมีรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรี 
เนื่องจากความเปนขั้วไฟฟา (Polarization) ของวัฎภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมีหยดของวัฎภาค
ของสารละลายซึ่งอยูใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตหยดของวัฎภาคนั้นจะรวมกันเปนหยดที่มี
ขนาดใหญข้ึนและตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลก และความแตกตางของความหนาแนนของเฟส
สารละลายปอนกับเฟสของเยื่อแผนเหลวซึ่งจะมีอิทธิพลมากกวาปจจัยอื่นๆ ที่จะทําใหเฟสทั้งสอง
เคลื่อนเขามาผสมกันได นอกจากนี้ยังมีแผนกั้นที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ ซึ่งจะชวยใหหยด
ของเฟสที่หลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้นรวมตัวกันและตกกลับไปยังเฟสเดิม (Gu et al., 1990) 
  ตารางที่ 2.2 แสดงขอดีและขอเสียของเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ 
 
ตารางที ่2.2 ขอดีและขอเสียของการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (นิสิต สุไลมาน, 2544)  

ชนิดเยื่อแผนเหลว ขอดี ขอเสีย 
เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชัน 
 
 
 
 
เยื่อแผนเหลวชนิดที่มีตวัรองรับ 
 
 
 
 
 
 
เยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิต 

1. มีอัตราสวนพื้นที่การถายเท
มวลตอปริมาตรสูง 

2. มีกาํลังการผลิตสูง 
3. กระบวนการไมซับซอน 
 
1. มีคาการคัดเลือกสูง 
2. ไมตองใชสารลดแรงตึงผิว 
3. ใชสารสกัดปริมาณนอย 
4. ขยายขนาดงาย 
5. อัตราการถายเทมวลสงู 
 
 
1. มีเสถียรภาพสูง 
2. ประสิทธิภาพสูง 
3. การปนเปอนต่ํา 
4. ไมตองใชสารลดแรงตึงผิว 
 
 
 
 

1. ใชสารอินทรียปริมาณมาก 
2. ใชพลงังานในการสกัดสงู 
3. ปญหาการปนเปอน 
4. การใชสารลดแรงตึงผิวจะ
ตานทานการถายเทมวล 

1. อัตราสวนพืน้ทีก่ารถายเท
มวลตอปริมาตรต่ํา 

2. เยื่อแผนเหลวมี
ประสิทธิภาพต่ํา 

3. มีการสูญเสียเยื่อแผนเหลว
เนื่องจากสารสกัดหลุดออก
จากรูพรุน 

1. กําลังการผลิตต่ํา 
2. สารสกัดตองมีความเปน 
ข้ัวต่ํา 

3. สารสกัดตองเปนวัฎภาค 
    ตอเนื่องเทานัน้ 
4. ใชสารสกัดปริมาณมาก 
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  ถึงแมเทคนิคการสกัดดวยเยื่อเหลวแบบไฟฟาสถิตจะมีขอดีอยูมาก เชน มี
ประสิทธิภาพในการสกัดและการนํากลับสูง ปญหาการปนเปอนของวัฎภาคตางๆ ต่ํา เยื่อแผน
เหลวมีเสถียรภาพสูงมาก และหลีกเลี่ยงการใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนชั้นฟลมขวางกั้น
และตานทานการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลว แตเยื่อแผนเหลวไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัดอยูหลาย
ประการไมวาจะเปน ขนาดและการกระจายตัวของหยด  เฟสซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานเยื่อแผน
เหลว อัตราสวนพื้นที่การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง เฟสของสารอินทรียตองมีความเปนขั้วต่ํา 
และใชกับกระบวนการที่เฟสของสารอินทรียเปนเฟสตอเนื่องเทานั้น อีกทั้งยังพบวาระบบการสกัด
ยังมีอัตราการไหลของเฟสตางๆ ต่ํา อันเปนขอจํากัดทางดานเวลาที่ใชในการสกัด และปญหา
อันตรายจากกระแสไฟฟาความตางศักยสูง เปนตน กลาวไดวาเทคนิคการสกัดดวยวิธีตางๆ ก็มี
ขอดีและขอเสียแตกตางกันไปตามลักษณะการใชงานและพัฒนาการที่เปลี่ยนแปลงไป จากตาราง
ที่ 2.2 จะเห็นไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวาตัว
รองรับอ่ืนๆ  
 
2.5 ทฤษฎีและกลไกการถายเทมวล  
 กลไกการถายเทมวลผานเยือ่แผนเหลวสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 

2.5.1 การเคลือ่นที่แบบพาสซีฟ (Passive Transport)  
เปนกรณีที่งายที่สุด การถายเทมวลเกิดภายใตแรงขับซึ่งเกิดจากความแตกตางของ

ศักยทางเคมีของสารที่เคลื่อนที่ผาน โดยคาการเลือกผาน (Selectivity) ของเยื่อแผนเหลวขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการละลายของสารในเยื่อแผนเหลวและอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของสารใน 
เยื่อแผนเหลว อยางไรก็ตามการแยกดวยกลไกนี้มักใหคาการเลือกผานและคาฟลักสต่ํา  

2.5.2 การเคลือ่นที่แบบมีสารสกัดหรือตัวพา (Carrier-mediated Transport)  
การเคลื่อนที่แบบมีสารสกัดหรือตัวพาขึ้นอยูกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางสาร

สกัดหรือตัวพากับสารที่ เคลื่อนที่ผานเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน  และ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของสารประกอบเชิงซอนในเยื่อแผนเหลว การเคลื่อนที่แบบนี้
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การเคลื่อนที่แบบคูควบ (Coupled Transport) และ การ
เคลื่อนที่แบบฟาซิลิเทท (Facilitated Transport)  

 ในระบบการเคลื่อนที่แบบคูควบสารสกัดหรือตัวพาจะชวยในการเคลื่อนที่ของสารที่
ตองการสกัด เชน ไอออนโลหะ ในสารละลายปอนผานเยื่อแผนเหลวโดยอาศัยแรงขับจากการ
เคลื่อนที่ของสารอีกตัวหนึ่ง เชน ไอออนไฮโดรเนียม คูควบกันไป การเคลื่อนที่ของสารคูควบนั้น
อาจเปนการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน หรือในทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่ของสารที่ตองการ
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สกัด  เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบคูควบนี้ทําใหสารที่ตองการสกัดสามารถเคลื่อนที่สวนทางกับ
ความแตกตางของศักยทางเคมี (Chemical Potential) ของสารนั้นไดตราบใดที่ความแตกตางของ
ศักยทางเคมีของสารคูควบมีคาสูงพอ  

 สําหรับการเคลื่อนที่แบบฟาซิลิเททตัวพาที่อยูในเยื่อแผนเหลวจะเลือกจับกับ
ไอออนโลหะในสารละลายปอนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของไอออนโลหะนั้น จากนั้นจึง
เคลื่อนที่ไปยังดานเพอรมิเอต (Permeate) โดยอาศัยแรงขับที่เกิดจากความแตกตางของศักยทาง
เคมีของสารประกอบที่เกิดขึ้น   

 การถายเทมวลที่ใชในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลแบบคูควบ ซึ่งหมายถึง
กระบวนการถายเทของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมพรอมกันผานเยื่อแผนเหลว เพื่อถายเท
องคประกอบที่ตองการแยกจากสารละลายปอนไปยังสารละลายนํากลับ ซึ่งแรงขับของการถายเท
มวล คือ ความแตกตางของความเขมขนของไอออนไฮโดรเนียม ดังนั้นจึงสามารถแยกไอออนโลหะ
ที่ตองการไดอยางตอเนื่องเมื่อเวลาผานไป แมวาความเขมขนของไอออนโลหะทางดานของ
สารละลายนํากลับจะสูงกวาดานสารละลายปอน 
 การถายเทมวลแบบคูควบแบงเปน 2 แบบ ข้ึนอยูกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้ 

 1) การถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกัน คือ การถายเทที่การแพรของไอออน
ทั้งสองเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกนัผานเยื่อแผนเหลว การเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 ไอออนโลหะในรูปประจุลบ [MY]n- ที่อยูในสารละลายปอนจะทําปฏิกิริยากับ 
สารสกัดชนิดที่เปนเบส (R3N) ที่อยูในเยื่อแผนเหลว และทําปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเนียม (H+) ที่
อยูในสารละลายปอน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (R3NH+[My]n-) ดังสมการที่ 2.1  
 
                        (2.1) +− ++ HNRMY n

3][ −+ nMYNHR ][3

 
สารประกอบเชิงซอน (R3NH+[My]n-) ที่เกิดขึ้นในเยื่อแผนเหลวจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจาก
ความแตกตางของความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังผิวสัมผัสอีกดานหนึ่ง
ระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอน (R3NH+[My]n-) จะ
เกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับไดไอออนไฮโดรเนียมและไอออนโลหะละลายอยูใน
สารละลายนํากลับ และไดสารสกัด (R3N) ในเยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอน
เพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายปอนอยางตอเนื่อง ดังสมการที่ 2.2 
และรูปที่ 2.10 
 
                          (2.2) −+ nMYNHR ][3

+− ++ HNRMY n
3][
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รูปที่ 2.10 ลักษณะการถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกนั (เอกพิชญ, 2548)  
 

  ตัวอยางแสดงการเคลื่อนของไอออนโครเมียมกับสารสกัด Aliquat 336 ในการ
ถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกัน ดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 การถายเทมวลแบบคูควบในทางเดียวกนัของไอออนโครเมยีมกับสารสกดั Aliquat 336 
(Prakorn, 2004) 
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 2) การถายเทมวลแบบคูควบแบบสวนทาง คือ การถายเทมวลทีก่ารแพรของ
ไอออนทั้งสองเคลื่อนที่สวนทางกนัผานเยือ่แผนเหลวโดยเกิดปฏิกิริยาและกระบวนการดังนี ้ 
 ไอออนโลหะ (Mn+) ที่อยูในสารละลายปอนจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดกรด (RH) 
ที่อยูในเยื่อแผนเหลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (MRn) อยูในเยื่อแผนเหลว และไอออน 
ไฮโดรเนียม (H+) อยูในสารละลายปอน ดังสมการที่ 2.3  
 
                                                (2.3) nRHM n ++ ++ nHMRn

  
สารประกอบเชิงซอน (MRn) ที่เกิดขึ้นจะแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางความเขมขนของ
สารประกอบเชิงซอนเปนแรงขับไปยังผิวสัมผัสอีกดานหนึ่งระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลาย
นํากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้สารประกอบเชิงซอน (MRn) จะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเนียมไอออนที่อยูใน
สารละลายนํากลับเกิดเปนไอออนโลหะออกมาอยูในสารละลายนํากลับและไดสารสกัด (RH) ใน
เยื่อแผนเหลวและแพรกลับไปยังดานสารละลายปอนเพื่อที่จะไปทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะที่
อยูในสารละลายปอนอยางตอเนื่อง ดังสมการที่ 2.4 และรูปที่ 2.12 
  
                           (2.4) ++ nHMRn nRHM n ++

 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะการถายเทมวลแบบคูควบแบบสวนทาง (เอกพิชญ, 2548) 
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ตัวอยางแสดงการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะโคบอลตกับสารสกัด LIX84-I ในการถายเทมวล 
คูควบแบบสวนทางแสดงดังรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การถายเทมวลแบบคูควบแบบสวนทางของไอออนโคบอลตกับสารสกัด LIX84-I 
(Prakorn, 2006) 

 
ข้ันตอนการถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวแบงออกเปน 5 ข้ันตอน 

1) การแพรของไอออนโลหะจากสารละลายปอนไปยังผวิของเยื่อแผนเหลว 
2) การเกิดปฏิกิริยาของไอออนโลหะกับสารสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ผิวสัมผัสของ

สารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว 
3) การแพรของสารประกอบเชงิซอนจากผวิสมัผัสของสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว

เขาไปยังผิวสมัผัสของเยื่อแผนเหลวและสารละลายนํากลับ 
4) การเกิดปฏิกิริยายอนกลบัของสารละลายเชิงซอนกลายเปนไอออนโลหะและสารสกดั

ที่ผิวสัมผัสของเยื่อแผนและสารละลายนํากลับ 
5) การแพรของไอออนโลหะจากผิวของเยื่อแผนเหลวไปยังสารละลายนํากลับ 
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2.6 ชนิดของสารสกัด 
 สมบัติของสารสกัดที่เหมาะสมในการสกัดดวยตัวทําละลาย ไดแก 

1) สามารถสกัดไอออนโลหะที่ภาวะความเปนกรด-เบสที่ตองการ 
2) เลือกเฉพาะไอออนโลหะที่ตองการสกัดโดยไมทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะชนิดอื่นๆ ที่

ไมตองการ 
3) มีอัตราการสกัดและการนํากลับอยูในระดับที่นาพอใจ 
4) ละลายไดในเฟสของเยื่อแผนเหลวแตละลายไดจํากัดในสารละลายปอน 
5) มีความเสถียรตลอดการดําเนินงาน 
6) มีความจุไอออนโลหะไดมาก 
7) สามารถนํากลับไอออนโลหะออกจากเยื่อแผนเหลวไดงาย 
8) ไมติดไฟ ไมระเหยงาย ไมเปนพิษ 
9) ละลายไดดีในตัวทําละลายประเภทไฮโดรคารบอนชนิดสายตรงยาว (Aliphatic) และ

ชนิดเปนวง (Aromatics) 
 

ชนิดของสารสกัดแบงออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะของหมูฟงกชันที่เปนองคประกอบของ
สารสกัด ดังนี้ 
 2.6.1 สารสกดัที่เปนกรด (Acidic Extractant) 
 สารสกัดประเภทนี้ยังแบงออกไดเปน 2 ประเภทยอย คือ สารสกัดชนิดกรด และสาร
สกัดชนิดคีเลท (Chelate Extractant) สารสกัดชนิดกรดประกอบดวยหมูฟงกชันของสวนที่เขาทํา
ปฏิกิริยา เชน –COOH, =P(O)OH, -SO3H เปนตน สวนสารสกัดชนิดคีเลทจะทําปฏิกิริยาคีเลชัน 
(Chelation) กับไอออนโลหะ  ไอออนโลหะที่มีประจุบวกสามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดที่เปนกรด
ทั้งสองประเภทเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เปนกลาง และสามารถละลายไดดีในเฟสของ
สารละลายอินทรียหรือเฟสเยื่อแผนเหลว ดังสมการที่ 2.5 
 
                                            nRHM n ++        ++ nHMRn           (2.5) 
  
ในที่นี้เคร่ืองหมายขีดดานบน หมายถึง สารนั้นอยูในเฟสสารละลายอินทรีย สมการขางตนยงัแสดง
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางไอออนไฮโดรเนียมกับไอออนโลหะ ความสามารถใน
การสกัดไอออนโลหะของสารสกัดขึ้นกับคาความเปนกรด-เบสของเฟสสารละลายปอน และ
ธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ (Tavlarides et al., 1987) 
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 สารสกัดที่เปนกรดมีประโยชนมากเชิงพาณิชยในการสกัดไอออนโลหะ ไดแก 
อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (Organic Derivatives of Phosphorous Acids) และกรดโมโน
คารบอกซิลิก (Monocarboxylic Acids) ซึ่งในสารสกัดประเภทนี้โดยเฉพาะกรดอัลคิลฟอสฟอริก 
(Alkylphosphoric Acids) เชน กรดได-2-เอทิลเฮกซิลฟอสฟอริก (Di-2-Ethylhexyl Phosphoric 
Acids; D2EHPA) นิยมใชมากที่สุด  
 สารสกัดประเภทคีเลท ไดแก สารสกัดที่ประกอบดวยดอนเนอรกรุป (Donor 
Groups) ซึ่งสามารถที่จะเกิดสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (Bidentate Complexes) กับไอออน
โลหะ สารสกัดประเภทคีเลทเชิงพาณิชยจํากัดอยูเพียง 2 ประเภท คือ (ก) ประเภทกลุมของ  
2-ไฮดรอกซีเบนโซฟโนนออกซีม (2-Hydroxy Benzophenone Oximes) ที่ผลิตโดยบริษัท Cognis 
Ltd. ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ LIX สารสกัด Acorga ที่ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical 
Industrials (Plc.) และสารสกัดชื่อการคา SME ที่ผลิตโดยบริษัท Shell Chemicals Ltd., USA  
(ข) ประเภทกลุมของ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน (8-Hydroxyquinoline) ผลิตโดยบริษัท Sherex 
(Ashland Chemical Company USA) ภายใตเครื่องหมายการคาชื่อ Kelex สารสกัดเหลานี้ 
สวนใหญผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะเพื่อใชสกัดไอออนทองแดงทั้งจากสารละลายกรดที่ผานมาจาก
กระบวนการการชะละลาย (Acidic Leach Liquors) และจากสารละลายอัลคาไลน (Alkaline) 
 2.6.2 สารสกดัชนิดเบส (Basic Extractant)  

เปนสารสกัดอินทรียซึ่งเกิดเปนสารประกอบเกลือไดงายในขณะที่สัมผัสกับ
สารละลายที่มีสภาพเปนกรด สารสกัดที่ใชในเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลด
ชนิดจตุภูมิ (Quaternary Ammonium Halides) มีการพัฒนากระบวนการใชเอมีนของเกลือ
แอมโมเนียม (Ammonium Salt) ชนิดปฐมภูมิ (Primary; RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (Secondary; 
R2NR) ชนิดตติยภูมิ (Tertiary; R3N) และ ชนิดจตุภูมิ (Quaternary; R4N+) ประสิทธิภาพของการ
สกัดไอออนโลหะดวยสารสกัดเอมีนขึ้นอยูกับความสามารถในการรวมตัวของไอออนโลหะที่อยูใน
เฟสสารละลายที่อยูในรูปประจุลบ ซึ่งองคประกอบนี้ถูกสกัดไดดวยเอมีน 

 
                  )( 3

−+− + HANRnMY n              −−+ + nAMYHR n
n)(           (2.6) 

  
 เพื่อใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น เอมีนตองเปลี่ยนไปใหอยูในรูปของเกลือเอมีนที่
เหมาะสมเพื่อแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนโลหะ ดังนี้ 
 
                                   HANR +3                    −NHAR3                                   (2.7) 
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 เอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนซึ่งมีข้ัว R3N+HA- ในเฟสของสารละลาย
อินทรีย เมื่อตัวทําละลายอินทรียสัมผัสกับสารละลายที่ประกอบดวยไอออนโลหะ MY-n จะเกิดการ
แลกเปลี่ยนประจุดังสมการที่ 2.7 ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการสกัดไอออนโลหะโดย
ใชเอมีนเปนสารสกัด คือ การรวมตัวของเอมีนที่อยูในเฟสของสารละลายอินทรีย ซึ่งการรวมตัวนี้
ข้ึนอยูกับสมบัติของตัวทําละลายและธรรมชาติของแอมโมเนียที่มีประจุบวกและประจุลบ 
(Ammonium Cation และ Anion) การรวมตัวของเอมีนทําใหเกิดเฟสที่สามขึ้นดังสมการที่ 2.8  
 

−+−+ + HANRHANR 33         −+−+ + HANRHANR 323 )(        ……       nHANR )( 3
−+  (2.8) 

  
การเกิดวัฎภาคที่สามทําใหเฟสของสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปน 2 สวนซึ่งเปน

ปญหาสําคัญของการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช  แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 
(Modifiers) เชน สารละลายในกลุม Long-chain Aliphatic Alcohol (Tavlarides et al., 1987)  

ตัวอยางสารสกัดชนิดเบส เชน Tri-n-octylanmine (TOA) หรือเกลือของเอมีน เชน 
Methyltrioctylammonium Chloride (Aliquat 336) (Ramakul et al., 2006)      
 2.6.3 สารสกดัชนิดเปนกลาง (Neutral Extractant) 

สารสกัดชนิดเปนกลางหรือสารสกัดประเภทซอลเวท (Solvating Extractant ) เปน
สารสกัดที่มีเฉพาะดอนเนอรกรุปจึงไมสามารถแตกตัวใหโปรตอนได ดังนั้นสารสกัดประเภทนี้จึงไม
มีกลุมของไอออนที่มีประจุบวกหรือไอออนที่มีประจุลบเปนสวนประกอบของโมเลกุล ไอออนโลหะ
ในเฟสของสารละลายของน้ําจะถูกสกัดและเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ เปนกลาง 
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัดชนิดนี้ข้ึนกับความสามารถของไอออนโลหะใน
การเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบเชิงซอนในเฟสสารละลายของน้ํา เชนเดียวกับกรณีของสารสกัด
ชนิดดาง การสกัดเปนการรวมตัวกันของอะตอมโลหะที่อยูตรงกลาง (Central Metal Atom) ของ
สารประกอบเชิงซอนหรือรวมกับโปรตอนในกรณีของการเกิดสารประกอบเชิงซอนของกรด 
 
                                           ySMX n +      ynSMX                                        (2.9) 
หรือ 
                                     xSHMX n ++1         −

+
+ )()( 1nx MXHS                     (2.10) 

 
 เมื่อ S เปนสารสกัดชนิดซอลเวท ความสามารถในการละลายของสารประเภท 
อนินทรียในเฟสของสารละลายอินทรียเพิ่มข้ึนไดโดยการทําปฏิกิริยารวมตัวกันกับสารสกัดชนิด
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โซลเวทดังสมการ ที่ 2.9 และ 2.10 ตัวอยางของสารสกัดชนิดเปนกลาง เชน Tri-n-butylphophate 
(TBP)  
ตารางที ่2.3 สรุปรายละเอยีดของการใชสารสกัดชนิดตางๆ (ประกร, 2549)  
 สารสกัดที่เปนกรด สารสกัดชนิดเบส สารสกัดชนิดเปนกลาง  

สารละลายปอน เปนเบสกวา เปนกรดกวา เปนกรดกวา 
สารละลายนํากลับ เปนกรดกวา เปนเบสกวา เปนเบสกวา 
การถายเทมวล สวนทาง ทางเดียวกัน สวนทาง 

ไอออนที่ถายเทไปกับ
ไอออนโลหะ 

ไฮโดรเนียม 
(H+) 

ไฮโดรเนียม 
(H+) 

ไฮโดรเนียม 
(H+) 

 
2.7 การสกัดแบบเสริมฤทธิ์ (Synergistic Extraction)  
  การสกัดแบบเสริมฤทธิ์  หมายถึง    การสกัดไอออนโลหะโดยใชสารสกัด 2 ชนิดมาผสม
กันแลวไดประสิทธิภาพการสกัดสูงกวาผลรวมของการสกัดของสารสกัดแตละชนิด (J.N Mathur 
et al.) คาสัมประสิทธิ์ในการเสริมฤทธิ์ (Synergistic Coefficient, S.C.) นิยามดังนี้  

 

⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞

+
=

)2()1(

)2,1(

DD

D
log.C.S                                     (2.11) 

 
เมื่อ    D(1)  คือ  อัตราสวนของไอออนโลหะที่อยูในเฟสน้ํามันตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลาย
ปอนโดยใชสารสกัดชนิดเดียว  

D(2)   คือ  อัตราสวนของไอออนโลหะที่อยูในเฟสน้ํามันตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลาย
ปอนเมื่อใชสารสกัดชนิดเดียวอีกชนิดหนึ่ง 

D(1,2) คือ อัตราสวนของไอออนโลหะที่อยูในเฟสน้ํามันตอไอออนโลหะที่อยูในสารละลาย
ปอนเมื่อใชสารสกัดสองชนิดผสมกัน 

   D หมายถึง Distribution Ratio   คือ อัตราสวนของไอออนโลหะที่อยูในเฟสน้ํามันตอ
ไอออนโลหะที่อยูในสารละลายปอน ถาคา S.C. มากกวา 0 หมายความวาการเกิดการสกัดแบบ 
เสริมฤทธิ์ แตถาคา S.C. นอยกวา 0 หมายความวาสารสกัดที่นํามาผสมกันทําใหความสามารถใน
การสกัดดอยลง เรียกวา antagonistic  

  สารสกัดทั้งสองชนิดที่นํามาผสมกันเพื่อที่จะใหเกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์นั้นจะตองมี
สารสกัดชนิดหนึ่งทําหนาที่เปนสกัดหลักซึ่งโดยมากจะใช Thenoyltrifluoroacetone (HTTA) เปน
สารสกัดหลัก และสารสกัดอีกชนิดหนึ่งจะทําหนาที่เปนดอนเนอรกรุปคอยเสริมการสกัด  สารสกัด
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จําพวกดอนเนอรกรุปนี้จะเปนสารสกัดที่ไมสามารถแตกตัวใหโปรตอนได แตจะมีอิเล็กตรอน 
คูโดดเดี่ยวไวเกิดปฏิกิริยา ซึ่งดอนเนอรกรุปพวกนี้จะไปทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักเกิดเปน 
adduct และไปจับโลหะอีกทีหนึ่ง   สารสกัดที่เปนพวกดอนเนอรกรุป เชน Tri-n-Octylamine 
(TOA), Tri-n-butylphosphate (TBP), Tri-n-Octylphosphineoxide (TOPO), Aliquat Chloride 
ฯลฯ ปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์จะเริ่มปฏิกิริยาดังนี้  

 
          HRnM n ++                            ++ nHMRn                            (2.12) 

kex,1

 

 
nn

n
n

1,ex ]HA][M[
]MR[]H[

k
+

+

=                                                  (2.13) 

 
 สมการที่ 2.12 เปนปฏิกิริยาการสกัดของสารสกัดหลักซึ่งเปนสารสกัดชนิดกรด HR คือ

สารสกัดหลัก  และ kex,1 คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่สารสกัดหลักทําปฏิกิริยากับ
ไอออนโลหะโดยตรง   สวนปฏิกิริยาของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ คือ สารสกัดที่ทําหนาที่เปน 
ดอนเนอรกรุป (S) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลัก HR แลวไปทําปฏิกิริยากับไอออนโลหะใน
สารละลายปอนเกิดเปนสารประกอบอีกชนิดคือ MRnSx เรียกวา adduct  ดังสมการที่ 2.14   ทาํให
สามารถสกัดไอออนโลหะไดมากยิ่งขึ้น   นอกจากนี้สารสกัดที่เปนดอนเนอรกรุปยังสามารถไปจับ
ไอออนโลหะไดเองโดยไมตองทําปฏิกิริยากับสารสกัดหลักกอนดังสมการที่ 2.15 ซึ่งจะยิ่งทําให
สามารถสกัดโลหะไดมากยิ่งขึ้นและเกิดเปน adduct คือ MXnSp  เมื่อ X คือ ไอออนประจุลบที่อยู
ในสารสะลายปอนซึ่งเปนสารละลายของน้ํา 
 

            SxHRnM n +++                            ++ nHSMR xn                        (2.14)   
k ex,1+2

 
และสารสกัดที่มีดอนเนอรกรุปยังสามารถทําปฏิกิริยากบัไอออนโลหะไดโดยตรงดังสมการ 
 

              SpXnM n ++
−+                      pnSMX<                                    (2.15) 

k ex,2

จากสมการที ่2.14 และ 2.15 จะได    
 

                                         
nxn

xn
21,ex ]HA[]S][M[

]SMX][H[k
+

+

+ =                                       (2.16)
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pnn

pn
2,ex ]S[]X][M[

]SMX[
k

−+
=                                       (2.17) 

 
เมื่อ kex,1+2 และ kex,2  คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดแบบเสริมฤทธิ์  และคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาที่เกิดการสกัดโดยสารสกัดที่ทําหนาที่เปนดอนเนอรกรุปโดยตรง  ตามลําดับ และ 
Distribution Ratio คือ 
 

                               
]H[

]HR[k
]M[
]MR[

D
n

1,ex

n
n

)1( ++
==                              (2.18)

                                                           

                   p
2,exn

pn
)2( ]S][X[k

]M[
]SMX[

D −

+
==                    (2.19) 

 

              
]M[

]SMR[
DDD

n

xn
)2()1()21( ++ ++=                                 (2 .20) 

                         
จากสมการที ่2.18, 2.19, และ 2.20 จะไดวา 
                                       

 
]H[

]HA][]S[K]S][X[K
]H[

]HR[k
D

nx

21,ex
p

2,ex

n

1,ex

)21( ++

−

++ ++=        (2.21) 

 
 จากสมการที ่2.10 จะไดวา   

  

⎟
⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

++
=

−

+

++
−

+

p
2,ex

n

1,ex

nx

21,ex
p

2,ex

n

1,ex

]S][X[K
]H[

]HR[k

]H[
]HA][]S[K]S][X[K

]H[
]HR[k

log.C.S          (2.22) 

  
 เนื่องจากคาของ Kex,2 มีคานอยมาก เพราะสารสกัดที่เปนดอนเนอรกรุปนั้นสามารถจับ
โลหะที่เปนไอออนบวกไดนอยมากจึงใหพจนที่ม ี  Kex,2 นั้นเปนศูนย จากสมการที ่2.11 จะได 
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                   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= +

1,ex

x
21,ex

K
]S[K

1log.C.S                        (2.23) 

 
                                       ( )x

x,n ]S[1log.C.S β+=                         (2.24) 
 

         โดยที่                                    
1,ex

21,ex
x,n K

K +=β          (2.25)

         
 βn,x หมายถึง คาคงที่ความเสถียรของปฏิกิริยาแบบเสริมฤทธิ์ที่เกิดในเฟสน้ํามันหรือใน
เมมเบรน  จะเห็นไดวา  βn,x  คือ อัตราสวนระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดผสมกันกับ   
คาคงที่ของปฏิกิริยาที่ใชสารสกัดหลักเพียงชนิดเดียว นั่นคือ อัตราสวนของคาคงที่ของปฏิกิริยาใน
สมการที่ 2.13 กับสมการที่ 2.11   ดังนั้น   βn,x  ก็คือคาคงที่สมดุลของสมการที่ 2.13 ลบดวย
สมการที่ 2.11   คือ 

 
            SxMR n +                     xnSMR                                          (2.26) 

βn,x

  
 ซึ่งสมการที่ 2.15 นี้เปนสมการที่แสดงใหเห็นถึงปฏิกิริยาแบบเสริมฤทธิ์ที่เกิดในเมมเบรน
โดยมี βn,x  เปนคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา  ถา βn,x มีคามากหมายถึงมีการเกิดการเสริมฤทธิ์มาก  
และถาสารสกัดที่เปนดอนเนอรกรุปนั้นมีการทําปฏิกิริยาเปน adduct หลายตัว สามารถเขียนเปน
ปฏิกิริยารวมได เปน 
    

                    ( )∑
=

=
β+=

xi

1i

i
i,n ]S[1.C.S                                 (2.27) 

  
 จากสมการที ่2.26 จะเหน็ไดวาไอออนที่อยูในสารละลายปอน เชน Mn+ ,X-, H+ นั้นไมมีผล
ตอคา βn,x นัน่คือไมมีผลตอการสกัดแบบเสริมฤทธิ ์
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2.8 การถายเทมวลของ Cr(VI) ในงานวจิัยนี้  
 
 
 
 
                                                                                            
 

−2
72OCr

2(
Cr

 
7224 )( OCrNR  

 
 
 
 
 

    44 )( HCrONR  
 

−2
72O

 

ClNR )(2 4

−Cl

−
4HCrO

4 )R N Cl

2Cl −  

Phase III 
Strip solution 

Phase II 
Liquid membrane  

Phase I 
Feed solution 

2Cl −  

−
4HCrO

−Cl

 
 

รูปที่ 2.14 การเคลื่อนที่ของไอออนโครเมียมผานเยื่อแผนเหลวทีพ่ยงุดวยเสนใยกลวง 
โดยใชสารสกดั Aliquat 336 และสารละลายนาํกลับโซเดียมคลอไรด 

  
ในงานวิจัยนี้เปนการถายเทมวลของไอออนโครเมียมแบบการถายเทมวลคูควบ

แบบไปทางเดียวกัน จากน้ําเสียของกระบวนการกัดกรดในอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม
เพื่อกําจัดโครเมียมใหไดน้ําทิ้งที่มีคุณภาพตามขอกําหนดของน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยมี
ข้ันตอนการถายเทมวลดังนี้  

ข้ันตอนที่ 1  ไอออนโครเมียมในรูปของ HCrO4
- และ Cr2O7

2- ในสารละลายปอนจะแพรไปยัง
ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวซึ่งยึดตรึงอยูบนรูพรุนของเสนใยกลวง โดยอาศยั
ความแตกตางของความเขมขนไอออนโครเมียม (Concentration Gradient) เปนแรงขับดัน 
(Driving Force) 

ข้ันตอนที่ 2  ไอออนโครเมียมจะทําปฏิกิริยากับสารสกัดหรือตัวพา (Carriers) ผิวสัมผัส
ระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลวดังสมการที่ 2.28-2.29 เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขึ้น 
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โดยสารประกอบเชิงซอนจะหลุดเขาไปอยูในเฟสของเยื่อแผนเหลว และคลอไรดไอออนจะอยูใน
สารละลายปอน ในการเกิดปฏิกิริยาไอออนไฮโดรเน ียมและไอออนโครเมียมเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (Prakorn et al., 2004)    

                                 ClNRHCrO )( 44 +−              44 )( HCrONRCl +−  (2.28) 

                                  ClNROCr )(2 4
2
72 +−              7224 )(2 OCrNRCl +−  (2.29) 

ข้ันตอนที่ 3  สารประกอบเชิงซอนของไอออนโครเมียมจะแพรจากผิวสัมผัสระหวางสารละลาย
ปอนกับเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสดานตรงขามซึ่งเปนผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับ โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนของตัวมันเองเปนแรงขับดัน 

ข้ันตอนที่ 4  เมื่อสารประกอบเชิงซอนเคลื่อนที่มายังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับ
สารละลายนํากลับซ่ึงเปนสารละลายโซเดียมคลอไรดจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นดังสมการ (Chakraborty 
et al., 2005)   

 
                                −+ClHCrONR 44 )(                −+ 44 )( HCrOClNR     (2.30) 
                               −+ ClOCrNR 2)( 7224                −+ 2

724 )(2 OCrClNR                 (2.31)  

โดยสารประกอบเชิงซอนของไอออนโครเมียมจะทําปฏิกิริยากับคลอไรดไอออนใน
สารละลายนํากลับ ทําใหไอออนโครเมียมหลุดออกมาอยูในสารละลายนํากลับ สวนสารสกัดจะไป
จับกับคลอไรดไอออนซึ่งเทากับวาไดสารสกัดกลับมาเหมือนเดิม หลังจากนั้นสารสกัดก็จะแพร
กลับไปยังผิวสัมผัสอีกดานหนึ่งเพื่อทําปฏิกิริยาตอไปเชนนี้ไปเร่ือยๆ อยางไรก็ตามถาสารนํากลับที่
ใชเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดปฏิกิริยาการนํากลับตามสมการที่ 2.32 และ 2.33 
(Alonso et al., 1997) 

−OH+Na+N)HCrO(R +
44          −

4
+ HCrO+Na+N)OH(R4     (2.32) 

−OH+Na+OCrN)(R +
7224               −2+ OCr+Na+N)OH(R 724  (2.33)  

 

 

 



33 
 
2.9 การหาคาสัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของ Cr(VI)  
 ในการทดลองแตละคร้ังอัตราการไหลของสารละลายปอนจะเทากับ 100 mL/min 
สารละลายปอนไหลทางฝงทอ สวนสารละลายนํากลับไหลทางฝงเปลือก ตรวจสอบความเขมขน
ของไอออนโลหะที่ขาเขาและขาออก โดยใชเครื่อง Inductively Coupled Plasma 
Spectrophotometer (ICP) คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวม (Overall Mass Transfer 
Coefficient: K) นิยามไดจากสมการดุลมวลสาร ดังนี้ (Yang et al, 2007)   

 
dAxKCxdCQt )()( =                                   (2.34) 

 
อินทิเกรตสมการที ่2.34 จะได  
 

out

int

C
C

A
Q

K ln=                        (2.35) 

 
โดยที่  A    =  พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ (m2) 
 Cin  =  ความเขมขนของไอออนโครเมียมขาเขา (mg/l) 
 Cout = ความเขมขนของไอออนโครเมียมขาออก (mg/l) 
 K    = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวม (cm/s) 
 Qt   =  อัตราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) 
 
2.10 การหาคา Separation Factor (SF)  
 การหาคาสัมประสิทธิ์การแยกของไอออนโครเมียมสามารถหาไดจากสมการที่ 2.36 ซึ่ง
เปนความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของไอออนโครเมียมเทียบกับสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลของไอออนโลหะตัวอื่นที่ตองการเปรียบเทียบ (Yang et al., 2007) 
 

M

Cr

K
K

SF =                        (2.36) 

 
โดยที่   SF  = สัมประสิทธิก์ารแยก 
  KCr = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของไอออนโครเมียม 
  KM = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของไอออนโลหะตัวอืน่ 
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2.11 การหาคารอยละการสกัดและรอยละการนาํกลับ 
 

                             
100%

)(,

)()( ×
−

infeedCr

outfeedCr,infeedCr,

C
CC

=Extraction                      (2.37) 

 

                                   
100%

)(

)( ×
infeedCr,

outstrippingCr,

C
C

=Stripping                      (2.38)     

 

2.12 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2.12.1 งานวจิัยเกี่ยวกบัการสกัดไอออนโลหะดวยเยื่อแผนเหลว 

  I. Oritiz B. Galan และ A. Irabien (1996) ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
ของไอออนโครเมียมในกระบวนการสกัดดวยเยื่อแผนเหลวที่รองรับดวยมอดูลเสนใยกลวง โดยใช 
Aliquat 336 เปนสารสกัด และสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด ในการทดลองใชสองมอดูล คือ 
มอดูลการสกัดและมอดูลการนํากลับ ผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของการ
สกัดในเฟสเยื่อแผนเหลว  (km) จากการทดลอง  เทากับ  2 .2 × 
10PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP
PPPPPPPPP-8 m/s  
   
  M. Majdan J. Mierzwa และ P. Sadowski (1997) ศึกษาการแยกไอออน
โคบอลตและไอออนนิกเกิลออกจากสารละลายผสมโดยใชสารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 กับ 
TBP และสารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 กับ TOPO ผลการทดลองพบวาสารสกัดผสม 
ระหวาง Aliquat 336 กับ TOPO มีสมบัติการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ ดวยการเพิ่มความเขมขนของ 
TOPO ในสารสกัดผสม Aliquat 336-TOPO จะทําใหคาสัมประสิทธิ์การแยก Co/Ni เพิ่มข้ึน สวน
กรณีสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด TBP จะทําใหสัมประสิทธิ์
การแยก Co/Ni ลดลง   

 
  A.G. Gaikwad (2003) ศึกษาการเคลื่อนที่ของไอออนอิตเทรียมที่สกัดดวยสาร
สกัดแบบเสริมฤทธิ์ผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ในงานวิจัยนี้ระบบการสกัดแบบ 
เสริมฤทธิ์ใชสารสกัด Aliquat 336 กับ TBP ละลายในสารละลายเคโรซีน ผลการทดลองพบวาการ
เคลื่อนที่ของไอออนอิตเทรียมผานเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงขึ้นอยูกับความเขมขนของ 
ammonium thiocyanate ในสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัดองคประกอบเดียวของ 
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TBP และ Aliquat 336 และสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP คาความเปนกรด-ดาง  
ของสารละลายนํากลับ และความเขมขนของไอออนอิตเทรียม พบวาเมื่อตัวแปรที่กลาวถึงทั้งหมด
มีคาเพิ่มข้ึน คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Permeability Coefficient) เพิ่มข้ึน งานวิจัยนี้ยังไดศึกษา
ผลของ complexing agent ไดแก citric acid, tartaric acid และ EDTA ซึ่งใสลงในเฟส
สารละลายนํากลับเพื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา complexing 
agent ในเฟสสารละลายนํากลับทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มคาความ
เขมขนของ complexing agent ประสิทธิผลของ complexing agent เรียงตามลําดับไดดังนี้  
tartaric acid < citric acid < EDTA  
 
  R. Prakorn และ P. Ura (2003) ศึกษาการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ของสารละลาย
ไอออนโลหะผสมแลนทานัมและนีโอดีเมียมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดที่
ใช  ไดแก HTTA และ TOA ศึกษาตัวแปรดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอน คาความเปน 
กรด-เบสของสารละลายปอน  ความเขมขนของสารสกัด HTTA  ความเขมขนของสารสกัด TOA  
และจํานวนมอดูลเสนใยกลวง พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัด  เปอรเซ็นตการสกัดจะ
เพิ่มข้ึน และคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมที่สุด เทากับ 2.5 สารสกัดผสมระหวาง HTTA และ 
TOA มีสมบัติการสกัดแบบเสริมฤทธิ์สามารถทําใหเปอรเซ็นตการสกัดเพิ่มสูงขึ้นกวาการใชสาร
สกัดเพียงชนิดเดียว  
   
  M. Rozenblat M. R. Rosocka และ J. Szymanowski (2004) ศึกษาการกําจัด
ไอออนโลหะจากน้ําเสียของกระบวนการกัดกรด โดยใชสารสกัด TBP พบวา สารสกัด TBP 
สามารถสกัดไดทั้ง Fe(II), Fe(III) และ Zn(II) และเมื่อทดลองนํากลับไอออนโลหะพบวาสามารถ
นํากลับ Fe(III) และ Zn(II) ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตไมสามารถคัดเลือกตัวใดตัวหนึ่งออกมาได  
 
  R. Prakorn S. Eakkapit P. Weerawat H. Milan และ P. Ura (2005) ศึกษาคา
การซึมผาน (Permeability) ของการสกัดไอออนโคบอลตโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 
เสนใยกลวง สารสกัดที่ใช ไดแก D2EHPA ในงานวิจัยนี้ศึกษาการแพรผานชั้นฟลมบางของ
สารละลายไอออนดานสารละลายปอน ฟลมบางของสารละลายอินทรีย และฟลมบางของ
สารละลายไอออนดานนํากลับ ไดศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลายปอน ความ
เขมขนของสารสกัด และอัตราการไหลของสารละลายนํากลับ ซึ่งไดนําผลการซึมผานที่วัดจากการ
ทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการคํานวณ  โมเดลชวยอธิบายอัตราการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของไอออนที่แพรผานชั้นฟลมไอออนของสารละลายปอนและสารละลาย
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นํากลับ โดยที่ไมคิดคาความตานทานของเฟสสารละลายอินทรีย และพบวาโมเดลนี้สามารถใชได
เปนอยางดีในการคํานวณหาคาการซึมผานเมื่อเทียบกับผลการทดลองที่ได  
 
  K. Sarangi  P.K Parhi  E. Padhan  A.K. Palai  K.C. Nathsarma และ K.H. 
Park (2006) งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัด Fe(II), Cu(II) และ Zn(II) จากสารละลายผสมซัลเฟตและ
คลอไรดดวยวิธีตัวทําละลาย โดยใชสารสกัด 3 ชนิด ไดแก TBP, LIX 84I และ Cyanex 923 จาก
ผลที่ไดพบวาสารสกัดแตละชนิดสามารถสกัดไอออนโลหะไดดีเฉพาะตัว เชน สารสกัด TBP 
สามารถสกัด Fe(II) ไดดี, LIX 84I สามารถสกัด Cu(II) ไดดี และ Cyanex 923 สามารถสกัด 
Zn(II) ไดสูงที่สุด  
 

2.12.2 งานวจิัยเกี่ยวกบัการสกัดไอออนโครเมียม 
   M.A. Chaudry S. Ahmad และ M.T.  Malik (1997) ศึกษาการสกัดไอออน
โครเมียมจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมการฟอกหนังในประเทศปากีสถานโดยใชเทคนิค 
เยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ พบวาระดับความเขมขนของไอออนโครเมียมในสารละลายปอน
อยูที่ 2,500 – 8,000 ppm ใชสารสกัด TOA ผลที่ไดพบวาเมื่อเพิ่มคาความเปน 
กรด-เบสของสารละลายปอนจะทําใหสามารถสกัดไอออนโครเมียมไดมากขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารละลายปอนจะทําใหฟลักซในการสกัดเพิ่มสูงขึ้นและสามารถหาคา energy of diffusion 
ไดจากสมการของ Arrhenius ไดคาเทากับ 30.14 kJ/mol    
   
  W.S. Winston Ho และ Tarun K. Poddar (2000) สกัดและนํากลับไอออน
โครเมียมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดที่ใชเปนสารสกัดชนิดเบส พบวาถา
ในสารละลายปอนมีไอออนซัลเฟตปะปนอยู  ไอออนซัลเฟตจะสามารถแยงทําปฏิกิริยาการสกัด
กับไอออนโครเมียมได และจะมีผลมากขึ้นเมื่อความเขมขนของไอออนโครเมียมต่ํา ประมาณ 100 
ppm อยางไรก็ตามจากการวิจัยสามารถที่จะสกัดไอออนโครเมียมจนถึงระดับที่สามารถปลอยออก
สูส่ิงแวดลอมไดคือนอยกวา 0.05 ppm สามารถนํากลับไอออนโครเมียมได 20% และสามารถทีจ่ะ
นํากลับไปใชใหมได 

 
 P.J. Harrington และ G.W. Stevens (2001) ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ที่ใชอธิบายการถายเทมวลของสารในสภาวะคงตัว (Steady-state Condition) จากการสกัด
ไอออนโครเมียมดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดที่ใช คือ radiamine 6366 
(RA6366) ผลจากการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งไดจาก



37 
 
งานวิจัยที่แลวมากับผลการทดลอง  ปรากฏวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการแพรกระจาย
ตามแนวรัศมีสอดคลองกับผลการทดลองที่ได ตัวโมเดลไดยืนยันถึงฟลักซการถายเทมวล (Mass 
Flux) จะถูกควบคุมดวยการแพรของสารอินทรียเชิงซอน (Organic Complex Diffusion) สรุปได
วาเมื่อตองการเพิ่มฟลักซของการถายเทมวลจะทําไดโดยการเพิ่มอัตราการถายเทมวลของ
สารประกอบเชิงซอนของสารอินทรีย ซึ่งการใชเสนใยกลวงที่มีแบบ hydrophilic จะชวยใหอัตรา
การถายเทมวลของสารประกอบเชิงซอนของสารอินทรียเพิ่มข้ึนได   
   
  R. Prakorn, N. Kwanta และ P. Ura (2004) ศึกษาการแยกไอออนโลหะแตละ
ตัวออกจากสารละลายกรดซัลฟวริกซึ่งมีไอออนของโลหะ 3 ชนิด ปนกันอยู ไดแก Cu(II), Cr(VI) 
และ Zn(II) ดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 2 มอดูลตอกันแบบอนุกรม และทําการ
ทดลองแบบไหลผานครั้งเดียว (One-through Mode) ทั้งสารสกัด LIX84-I และ Aliquat 336 ซึ่งใช
เปนสกัดโลหะทองแดงและโครเมียมในมอดูลที่หนึ่งและมอดูลที่สองตามลําดับ ผลที่ไดแสดงให
เห็นวาเปอรเซ็นตการสกัดขึ้นกับคาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ซึ่งคา pH เทากับ 2.5 
จะใหเปอรเซ็นตการสกัดสูงที่สุด เปอรเซ็นตการสกัดไอออนทองแดงและไอออนโครเมียมสูงขึ้นเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของ LIX84-I และ Aliquat 336 และเปอรเซ็นตการสกัดสูงสุดเมื่อความเขมขน
ของสารสกัดทั้งสองเทากับ 0.5 โมลาร พบวาเปอรเซ็นตในการสกัดทองแดงสูงสุดเทากับ 13% 
และโครเมียมเทากับ 92%  
   
  S.M. Corvalan I.Ortiz และ A.M. Eliceche (2004) ออกแบบกระบวนการเยื่อ
แผนเหลวสําหรับการบําบัดน้ําเสียและการนํากลับไอออนโครเมียม ซึ่งในงานนี้ไดทดลองใน
รูปแบบของ nondispersive solvent extraction (NDSX) โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใย
กลวง และสารสกัดที่ใช คือ Aliquat 336 การทดลองแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบไหลไปทาง
เดียวกันและแบบไหลสวนทางกัน จากผลการทดลองเมื่อทําการคํานวณดวยวิธีการวิเคราะหเชิง
ตัวเลข พบวาสามารถเพิ่มปริมาณของไอออนโครเมียมที่จะนํากลับมาใชใหมไดเพิ่มข้ึน เมื่อทําการ
ทดลองแบบการไหลไปทางเดียวกันและตองใชพื้นที่ของเยื่อแผนเหลวถึง 87% มากกวาพื้นที่ของ
เยื่อแผนเหลวที่ทําการทดลองแบบไหลสวนทางกัน  
   
  P. Venkateswaran และ K. Palanivelu (2004) ศึกษาการนํากลับไอออน
โครเมียมจากน้ําเสียดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ โดยใช TBP เปนสารสกัด ในงานวิจัยนี้
ศึกษาตัวแปรตางๆ  ไดแก คาความเปนกรด-เบสในสารละลายปอน ความเขมขนในสารละลาย
นํากลับ ความเร็วในการกวน และความเขมขนเริ่มตนของไอออนโครเมียม  ตัวรองรับที่นํามาใชจะ
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ตางจากงานวิจัยอื่นๆ เนื่องจากทํามาจาก polytetrafluoroethylene (PTFE) ผลลัพธที่ไดพบวา คา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนเทากับ 1 จะใหคาการซึมผาน (Permeation) สูงที่สุด  และ
ความเขมขนของไอออนโครเมียมในสารละลายที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 9.6×10-4 M อัตราเร็วใน
การกวนสารละลายที่ทําใหอัตราการถายเทมวลสูงที่สุดเทากับ 500 rpm เมื่อทําการทดลองภายใต
ภาวะการทดลองที่ดีที่สุดขางตนพบวาผลของการนํากลับไอออนโครเมียมจากน้ําเสียเปนที่นา
พอใจ โดยมีคาฟลักซของการถายเทมวลเทากับ 1.4 × 10-3 mol/m2/s  
 

C. A. Kozlowski และ W. Walkowiak (2005) ศึกษาการเคลื่อนที่ของไอออน
โครเมียมผานเยื่อแผนเหลวตางชนิดกัน ไดแก PIM, SLM และ BLM ตัวแปรที่ศึกษา เชน ความ
เขมขนของสารสกัด TOA คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  ฟลักซของการถายเทมวล และไดใชสมการ
ของ Danesi’s Thermodynamic Model ในการอธิบายการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  

 
 D.W. Choi และ Y.H. Kim (2005) สกัด Cr(VI) จากสารละลายไอออนโลหะโดย

ใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สารสกัดที่ใช ไดแก D2EHPA, TBP, Lix79 และ TOA และ
ยังใชสารสกัดผสมระหวาง TBP กับ D2EHPA, TBP กับ Lix79 และ TBP กับ TOA  พบวาสารสกดั
ผสมทั้ง 3 กลุม สามารถสกัด Cr(VI) ไดมากกวาเมื่อใชสารสกัดเพียงตัวเดียว และเมื่อทําการ
ทดลองในระบบแบบกะ (Batch) เปรียบเทียบกับแบบตอเนื่อง (Continuous) พบวารอยละ 
การสกัด Cr(VI) คงที่  



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

บทนี้จะกลาวถึงสารเคมี อุปกรณและเครื่องมือ ลําดับและตัวแปรในการทดลองตางๆ ใน
การสกัดและนํากลับ Cr(VI) โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ใชน้ําเสียจากกระบวนการ
กัดกรดในอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมเปนสารละลายปอน 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1. ชุดทดลอง Liqui-Cel® Liquid/Liquid Extraction System รุน Cat.#5PCM-106 

ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวยเครื่องสบู 2 ชุดทีม่ีอัตรา
การไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที ชุดควบคุมความเร็ว 2 ชดุ มาตรวัดอัตราการไหล 2 ชุด 
และมาตรวัดความดนั 2 ชุด รายละเอียดของอุปกรณแสดงดังรูปที ่3.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 อุปกรณชุด Liqui-Cel® Laboratory ที่ใชในการทดลอง 

 
  

ตัวรองรับ ไดแก เสนใยกลวงพอลีโพรพิลีน (Polypropylene) ชนิดมีรูพรุน Celgard® 
 X-30 ที่ประกอบเขาดวยกนัเปนมอดูลของเสนใยกลวงดงัรูปที่ 3.3 และมีสมบัติดังตารางที่ 3.1  
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รูปที่ 3.2 มอดูลเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง (Hoechst, 1995) 
 
ตารางที ่3.1 สมบัติของตัวรองรับเสนใยกลวงที่ใชในการทดลอง 

ลักษณะ มิติ 
วัสดุเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 
เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสนใยกลวง 
ขนาดรูพรุนทีม่ีประสิทธิภาพ 
ความพรุนของเสนใยกลวง 
พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ 
อัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่มีประสิทธิภาพ 
ขนาดของโมดลู (เสนผานศนูยกลาง × ยาว) 
ความดันแตกตางสูงสุด 
ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติงาน 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
30 % 
1.4 m2 (15.2 ft2) 
29.3 cm2/cm3 (74.4 m2/m3) 
6.3x20.3 cm (2.5x8inch) 
4.2 kg/cm2

1-60 ๐C 
 

2. เครื่องวัดความเปนกรด-เบส รุน HI 8417 Microprocessor Bench pH/C Mete ของ
บริษัท Hanna Instrument 

3. เครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectrophotometer (ICP) รุน Model IL551 
AA/AE Spectrophotometer ของบริษัท Instrumentation Laboratory Inc. 

4. นาฬิกาจับเวลา 
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3.2 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง  
 สารเคมีที่ใชในการทดลองดังตารางที่ 3.2 
  
ตารางที ่3.2 รายละเอียดสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชนิด ชื่อสาร สูตรโมเลกุล น้ําหนกั
โมเลกุล 

 
ไอออนโลหะ ไอออนโครเมียม (Cr6+) HCrO4

-, Cr2O7
2- - 

สารสกัดเมทิลไตรออกทิลแอมโม
เนียมคลอไรด (Metyl 
trioctylammonium chloride, 
Aliquat 336) 

C25H54ClN 404.16 

ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Tri-n-butyl 
phosphate, TBP) 

(CH3CH2CH2CH2O)3PO 266.32 

สารสกัด 

ไตรออกทิลเอมีน (Tri-octyl 
amine)  

C24H51N 353.68 

ตัวทําละลาย
อินทรีย 

เคโรซีน  - - 

สารละลาย
นํากลับ 

โซเดียมคลอไรด 
โซเดียมไฮดรอกไซด 

NaCl
NaOH 

58.5 
40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



42 
 

  

 
 

ก) Aliquat 336 
 

H17C8 C8H17

N 

C8H17

+ + 

                           ข)  TOA             ค) TBP 
 

 
รูปที่ 3.3 สูตรโครงสรางของสารสกัด ก) Aliquat 336   ข) TOA   ค) TBP  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



43 
 
3.3 วิธกีารทดลอง  

การศึกษาการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ดังรูป
ที่ 3.4 การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเปนแบบสวนทางกันที่อัตราการไหล
เทากัน 100 มิลลิลิตรตอนาที ทดสอบตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอรอยละการสกัดและการนํากลับ 
Cr(VI) 
 

  

 
อุปกรณในรูปที่ 3.4 ประกอบดวย  
หมายเลข 1 ถงัของสารละลายปอนขาเขา   หมายเลข 5 ปม   
หมายเลข 2 ถงัของสารละลายนาํกลับขาออก                       หมายเลข 6 มอดูลเสนใยกลวง 
หมายเลข 3 ถงัของสารละลายปอนขาออก    หมายเลข 7 มิเตอรวัดอัตราการไหล 
หมายเลข 4 ถงัของสารละลายนาํกลับขาเขา     หมายเลข 8 มิเตอรวัดความดัน  
                           

รูปที่ 3.4 การปฏิบัติการไหลในลักษณะไหลแบบสวนทางกนั (Counter Current) 
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 3.3.1 การศึกษาผลของชนิดของสารสกัด        

(1) เก็บตัวอยางสารละลายปอนไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะดวยเครื่อง ICP 
(2) เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลว 1 ลิตร ทีใ่ชในมอดูลเสนใยกลวง โดยละลาย 

สารสกัด Aliquat 336 ความเขมขน 5% (v/v) ในตัวทาํละลายเคโรซนี  ปอนสารละลายเยื่อแผน
เหลวเขาทางดานทอ (Tube Side) และดานเปลือก (Shell Side) ของมอดูลเสนใยกลวง หยุดปอน
เมื่อสังเกตวาระดับของสารละลายเยื่อแผนเหลวในภาชนะเริ่มคงที ่ (ประมาณ 30-40 นาที) แสดง
วาสารละลายเยื่อแผนเหลวเขาไปตรึงเต็มในรูพรุนจุลภาคของมอดูลเสนใยกลวง  

(3) เตรียมสารละลายนาํกลับโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร คา
ความเปนกรด-เบสเทากับ 7 ปริมาตร 3 ลิตร และเก็บตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะ 

(4) ปอนสารละลายปอนคือน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดในอุตสาหกรรมผลิต
แผนเหล็กกลาไรสนิม 3 ลิตร และสารละลายนํากลับปริมาณที่เทากันเขามอดูลเสนใยกลวงแบบ
สวนทางกัน  โดยให อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเทากันที่  
100 มิลลิลิตรตอนาที  เก็บตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองในแตละรอบ เพื่อนําไปวิเคราะหไอออนโลหะ  

(5) นําสารละลายปอนที่ผานการสกัดในขอ 4 วนกลับเปนสารละลายปอนใหม 
เปนจํานวน 5 รอบ   

(6) ทําการทดลองซ้ําขอ 1) ถึง 5) โดยเปลี่ยนชนิดของสารสกัดเปน TOA, TBP 
และสารสกัดผสมของ Aliquat 336 กับ TBP ที่อัตราสวนความเขมขนตางๆ กรณีที่ใชสารสกัด 
TOA จะใชสารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร เนื่องจาก
สารละลายโซเดียมคลอไรดไมสามารถนํากลับไอออนโครเมียมได (ประกร, 2549) 

(7) เก็บตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโครเมียมดวยเครื่อง ICP  
(8) คํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวม แฟกเตอรการแยก (S.F.) 

เปอรเซ็นตการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียม  
 
 3.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด  
 ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1 ที่อุณหภูมิหอง เลือกสารสกัดที่ใหคารอยละ
การสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.1 ความเขมขนของสารสกัดที่ศึกษา 1, 2, 3, 4 และ 
5 % (v/v)   
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 3.3.3 การศึกษาผลของชนิดของสารละลายนํากลับ  
 ชนิดของสารละลายนํากลับที่ศึกษา คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1 ที่อุณหภูมิหอง เลือกสารสกัดใน
หัวขอ 3.3.1 และใชความเขมขนของสารสกัดที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจาก
หัวขอ 3.3.2  
 
 3.3.4 การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ 
   ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1 ที่อุณหภูมิหอง เเลือกสารสกัดในหัวขอ 3.3.1 
และใชความเขมขนของสารสกัดที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.2  
และเลือกสารละลายนํากลับที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.3   
ความเขมขนของสารละลายนํากลับที่ศึกษาคือ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1 โมลตอลิตร 
    
 3.3.5 การศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ  
 ทําการทดลองโดยใชตัวแปรตางๆ เชนเดียวกับหัวขอ 3.3.4 ที่อุณหภูมิหอง  ศึกษาคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับที่ 8, 9, 10, 11 และ 12  
 
 3.3.6 การศึกษาผลของอุณหภูมขิองการสกัด  

 ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.1 เลือกสารสกัดในหัวขอ 3.3.1 และใชความ
เขมขนของสารสกัดที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.2  และเลือก
สารละลายนํากลับที่ใหคารอยละการสกัดไอออนโครเมียมสูงสุดจากหัวขอ 3.3.3 การควบคุม
อุณหภูมิของระบบทําโดยนํามอดูลเสนใยกลวงจุมลงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 
และปรับอุณหภูมิตามที่ตองการแลวตั้งทิ้งไวจนอุณหภูมิของระบบคงที่ อุณหภูมิของการสกัดที่
ศึกษาคือ 20, 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 

 

  



บทที่  4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 
 องคประกอบของน้ําเสียขาออกของกระบวนการกัดกรดจากอุตสาหกรรมผลิตแผน
เหล็กกลาไรสนิมซึ่งนํามาเปนสารละลายปอนในงานวิจัยนี้ แสดงในตารางที่ 4.1  
 
                          ตารางที่ 4.1 องคประกอบของน้าํเสียที่ใชเปนสารละลายปอน 

สมบัติของน้ําเสียที่ใช 
สี เหลือง 

pH 2-3 
องคประกอบ (mg/l)  

Fe(II) 186.1 
Cr(VI) 200-500 
Al(III) 0.88 
Cu(II) 2.53 
Zn(II) 1.53 
Ni(II) 23.55 

SO4
2-  851 

 
4.1 ผลของชนิดของสารสกัด      
 การทดลองในสวนนี้การศึกษาที่อุณหภูมิหอง ใชสารสกัดทั้งที่เปนชนิดเดียวและเปน
สารละลายผสม ปริมาตร 1 ลิตร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับปริมาตรเทากัน 3 ลิตร 
ไหลสวนทางกันดวยอัตราการไหลเทากัน 100 มิลลิลิตรตอนาที สารละลายปอนไหลวนเขามอดูล
เสนใยกลวงทางดานทอและสารละลายนํากลับไหลวนเขาทางดานเปลือกจํานวน 5 รอบ เทากัน 
ความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336, TOA, TBP 5% (v/v), Aliquat 336 4% (v/v) + TBP 1% 
(v/v), Aliquat 336 3% (v/v) + TBP 2% (v/v) และ Aliquat 336  2.5% (v/v) + TBP 2.5% (v/v) 
สารละลายนํากลับใชสารละลายโซเดียมคลอไรด แตกรณีของสารสกัด TOA จะใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเนื่องจากสารละลายโซเดียมคลอไรดไมสามารถนํากลับไอออนโครเมียมได ผล
การทดลองแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับชนิดของสารสกัด: สารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับไหลวน 5  รอบ อัตราการไหล 100  มิลลิลิตร/นาท ี ที่อุณหภูมหิอง 
[สารละลายนาํกลับ] 0.5 โมลตอลิตร คาความเปนกรด-เบส ของสารละลายนํากลับ 7  

 
จากกราฟในรูปที่ 4.1 พบวา Aliquat 336 สามารถสกัด Cr(VI) ไดมากที่สุดประมาณ 

70% สวน TBP สกัด Cr(VI) ไดนอยที่สุด  เมื่อใชสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP Aliquat 336 จะ
เปนสารสกัดหลักสวน TBP เปนดอนเนอรเสริมการสกัด พบวารอยละการสกัด Cr(VI) ดวยสาร
สกัดผสมต่ํากวาการใช  Aliquat 336 ชนิดเดียว แสดงวาสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP ไม
สามารถสกัดแบบเสริมฤทธิ์ และคาสัมประสิทธิ์การเสริมฤทธิ์ (Synergistic Coefficient: S.C.) ที่
คํานวณต่ํากวาศูนย หมายความวาสารสกัดที่นํามาผสมกันทําใหความสามารถในการสกัดดอยลง
เปนการสกัดแบบ antagonistic extraction มีผลงานวิจัยของ P. Venkateswaran et al. (2005) 
รายงานวา TBP สามารถสกัดไอออนโครเมียมไดดี อยางไรก็ดีในงานนี้สามารถอธิบายไดวา TBP 
ซึ่งเปนสารสกัดที่เปนกลาง สามารถสกัดไดทั้งกลุมไอออนที่มีประจุบวกและลบ ดังนั้นเมื่อนํามาใช
สกัด Cr(VI) ในสารละลายปอนซึ่งเปนน้ําเสียของกระบวนการผลิตจริงและมีไอออนหลายชนิด 
ไมใชน้ําเสียสังเคราะห สารสกัด TBP จึงเขาทําปฏิกิริยากับไอออนชนิดอื่นแทนที่จะทําปฏิกิริยากับ 
Cr(VI) เพียงตัวเดียว โดยเฉพาะกับ Fe(II) ซึ่งมีปริมาณมาก (ตารางที่ 4.1) ดังนั้นเพื่อทดสอบ
สมมติฐานนี้ผูวิจัยจึงใชสารสกัดผสม Aliquat 336-TBP โดยใหปริมาณ Aliquat 336 คงที่ ผลการ
ทดสอบความสามารถในการสกัด Cr(VI) และ Fe(II) ของ TBP ดังตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อใช TBP 
เพียงชนิดเดียวสามารถสกัด Fe(II) ไดในปริมาณที่ใกลเคียงกับ Cr(VI) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
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ของ Rozenblat et al. (2004) ที่รายงานวา TBP สามารถสกัด Fe(II) ได นอกจากนี้เมื่อคํานวณ
แฟกเตอรการแยก (Separation Factor: S.F.) ของการสกัดไอออนโครเมียมตอไอออนเหล็กของ 
TBP พบวามีคาเพียง 1.24 (กรณีใช Aliquat 336 S.F. = 14.53) แสดงใหเห็นวา TBP ไมสามารถ
คัดเลือกแยกไอออนโครเมียมออกจากไอออนเหล็กได ตรงขามกับ Aliquat 336 ซึ่งมีคาแฟกเตอร
การแยกไอออนโครเมียมตอไอออนเหล็กสูงกวา โดยสรุปเมื่อเพิ่มปริมาณ TBP ในสารสกัดผสม
มากขึ้น รอยละของการสกัด Fe(II) เพิ่มข้ึน แตรอยละของการสกัดไอออนโครเมียมลดลง จึงยืนยัน
วาสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ TBP ไมสามารถสกัดไอออนโครเมียมแบบเสริมฤทธิ์ได    
 
ตารางที่ 4.2 รอยละการสกัด Cr(VI) และ Fe(II) จากน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลา 

ไรสนิมดวยสารสกัด Aliquat 336 และสารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 กับ TBP  
โดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนกลวง อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที การไหลวน 1 รอบ 

รอยละการสกัดของไอออนโลหะ 
 สารสกัด 

Cr(VI) Fe(II) 
Aliquat 336 4% 36.12 0 
Aliquat 336 4% + TBP 1% 36.60 4.09 
Aliquat 336 4% + TBP 2% 35.64 4.62 
Aliquat 336 4% + TBP 2.5% 34.09 6.60 
TBP 10% 10.24 8.35 

 
 การใช  Aliquat 336 เพียงชนิดเดียวสามารถคัดเลือกสกัด Cr(VI) ออกจากน้ําเสียของ
อุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนกลวงได ดังรูปที่ 4.2 
ขอมูลเปรียบเทียบการสกัด Cr(VI) จากสารละลายปอนตางชนิดกันดวยสารสกัด Aliquat  336 
5%(v/v) แสดงดังตารางที่ 4.3  
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รูปที่ 4.2 ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนกับเวลาเมื่อใชสารสกัด Aliquat 336 

5%(v/v)  ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 
มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร  
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7  

 
จากกราฟรูปที่ 4.2 เสนกราฟแสดงความเขมขนของ Fe(II) และ Ni(II) ในสารละลายปอน

คอนขางคงที่ ในขณะที่ความเขมขนของ Cr(VI) ลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งคงที่ เมื่อเวลาผานไป  
60 นาที คํานวณรอยละการสกัดไดประมาณ 70% แสดงวา Aliquat 336 สามารถคัดเลือกและ
สกัด Cr(VI) ออกจาก Fe(II) และ Ni(II) ไดอยางชัดเจน อธิบายตามทฤษฎีไดวา Aliquat 336 
สามารถเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับไอออนโลหะที่จับตัวเปนกลุมไอออนประจุลบ เชน HCrO4

-, 
Cr2O7

2- ไดดี สวน Fe(II) และ Ni(II) เปนไอออนประจุบวกจึงไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการสกัดกับ 
Aliquat 336 ได  คํานวณแฟกเตอรการแยก Cr(VI)/Fe(II) ของ Aliquat 336 เทากับ14.53 และ 
Cr(VI)/Ni(II) เทากับ 7.07 
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ตารางที่ 4.3 ผลการสกัด Cr(VI) จากสารละลายปอนตางชนิดดวย Aliquat  336 5%(v/v) ที่
อุณหภูมิหอง  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตรตอนาที ไหลวน 1 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] = 0.5 โมลตอลิตร  

 คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7  
ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนขาเขา 

 (ppm) 
ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนขาออก 

(ppm) ตัวอยาง 

Cr(VI) Fe(II) Ni(II) Zn(II) Cu(II) Cr(VI) Fe(II) Ni(II) Zn(II) Cu(II) 

รอยละ
การสกัด 
Cr(VI)  

 

I 107.1 0 0 0 0 4.1 0 0 0 0 96 

II 100.0 0 0 100.0 100.0 8.3 0 0 100.0 98.5 92 

III 342.2 183.7 31.8 0 0 102.2 169.6 27.0 0 0 70 

IV 163.2 79.19 - - - 56.0 75.26 - - - 65.7 
หมายเหตุ สารละลายปอนตัวอยางที่ I  และ II คือ น้ําสังเคราะห ตัวอยางที่ I มี Cr (VI) ตัวอยางที่ II มี Cr (VI),  
                     Zn(II) และ Cu(II) 

    สารละลายปอนตัวอยางที่ III  และ IV คือ น้ําเสียขาออกของกระบวนการกัดกรดจากอุตสาหกรรม
ผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม ตัวอยางที่ IV เจือจางน้ําเสียขาออกจากกระบวนการใหใกลเคียงกับ
ความเขมขนของ Cr (VI) ในตัวอยางที่ I  และ II  

 

จากตารางที่ 4.3 พบวารอยละการสกัด Cr(VI) ดวย Aliquat 336 จากน้ําเสียของโรงงาน
ต่ํากวาเมื่อใชสารละลายปอนเปนน้ําสังเคราะห  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Ho et al. (2001) 
รายงานวาไอออนอื่นที่มีอยูในน้ําเสียกระบวนการกัดกรดของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไร
สนิม ทําใหรอยละของการสกัด Cr(VI) ดวยสารสกัดประเภท secondary amine ลดลง นอกจาก
ผลการทดลองในตารางที่ 4.3 เพื่อแสดงผลกระทบของไอออนอื่นในน้ําเสียจากโรงงานตอการสกัด 
Cr(VI) ผูวิจัยจึงศึกษาผลของไอออนซัลเฟตดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา Aliquat  336 สามารถ
สกัด SO4

2- ที่มีในน้ําเสียจากกระบวนการกัดกรดของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิม  
ตารางที่ 4.4  การสกัดไอออนซัลเฟตดวย Aliquat  336 5%(v/v) ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหล

ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ไหลวน 1 รอบ  
[สารละลายนํากลับ NaCl] = 0.5 โมลตอลิตร คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ 7 

ความเขมขนของไอออน SO4
2-  

ในสารละลายปอนขาเขา (ppm) 
ความเขมขนของไอออน SO4

2-  
ในสารละลายปอนขาออก (ppm) 

ความเขมขนของไอออน SO4
2-  

ในสารละลายปอนหลังการสกัด (ppm) 
851 802.6 48.4 
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ดังนั้นในการกําจัดไอออนโลหะออกจากน้ําเสียของกระบวนการผลิตที่มีไอออนโลหะหลาย
ชนิดของแตละอุตสาหกรรม การเลือกชนิดของสารสกัดไดอยางเหมาะสมเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ
ตอรอยละของการสกัดไอออนที่ได จึงจําเปนตองพิจารณาองคประกอบและปริมาณของไอออน
ตางๆ ที่มีในน้ําเสียนั้น และสมบัติทางเคมีของสารสกัดแตละชนิด 
 
4.2 ผลของความเขมขนของสารสกัด  
  
 เนื่องจากพบวา Aliquat 336 เปนสารสกัดที่เหมาะสมที่สุดในการสกัด Cr(VI) จากน้ําเสีย
ของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในงานวิจัยนี้ จึงศึกษาความเขมขนของ  
Aliquat 336 ระหวาง 1-6 %(v/v) ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.3 - 4.4   
 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336  

ที่ อุณหภูมิห อง  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร  
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 

  
 จากรูปที่ 4.3 เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Aliquat 336 รอยละของการสกัด Cr(VI) มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนและสูงที่สุดเมื่อความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เทากับ 5 %(v/v)  โดย
สามารถสกัด Cr(VI) ได 70%  
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               ClNRHCrO )( 44 +−                44 )( HCrONRCl +−        (2.28) 
                       ClNROCr )(2 4

2
72 +−              7224 )(2 OCrNRCl +−                       (2.29) 

  
 ทั้งนี้จากสมการที่ 2.28 – 2.29 เมื่อความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 เพิ่มข้ึน อีก 
นัยหนึง่ก็คือการเพิ่มความเขมขนของ ClNR )( 4  จากหลกัการสมดุลของเลอชาเตอริเยร เมือ่เพิ่ม
ความเขมขนของสารตั้งตนจะทําใหสมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปขางหนามากขึ้น ดังนั้นจงึสามารถ
สกัด  และ  ไดมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อความเขมขนของ Aliquat 336  
สูงเกนิ 5% (v/v) รอยละของการสกัดจะคงที่เนื่องจากความหนืดของสารสกัดที่เพิ่มข้ึนขัดขวางการ
ถายเทมวลของสารประกอบเชิงซอนของไอออนโครเมียม 

−
4HCrO −2

72OCr

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับความเขมขนของสารสกัด  

Aliquat 336 ที่อุณหภูมิหอง อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร  
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 

  
 ในกรณีของการนํากลับจากรูปที่ 4.4 พบวาเมื่อความเขมขนของ Aliquat 336 อยูในชวง 
1-3 % (v/v) รอยละการนํากลับ Cr(VI) เพิ่มข้ึน  
 
                              −+ClHCrONR 44 )(                −+ 44 )( HCrOClNR                       (2.30) 

−+ ClOCrNR 2)( 7224
−+ 2

724 )(2 OCrClNR                   (2.31)                                                          
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 การเพิ่มค กัดก็คือกา อง  44 )( HCrONR  วามเขมขนของสารส รเพิ่มความเขมขนข
722( OCr  ในเฟสของเยื่อแผนเหลว ทําใหสมดุลของสมการที่ 2.30 – 2.31 เล  
การนํากลับไอออนโครเมียมไดมากขึ้น แตหลังจากความเขมขนของสารสกัดมีคา

มากกวา 4 % (v/v) รอยละการนํากลับจะลดลงเนื่องมาจากเมื่อความเขมขนของสารสกัด Aliquat 
336 สูงเกินไปจะทําใหการถายเทมวลของ Cr(VI) ในรูปของ −

4HCrO  และ −2
72OCr  มายังอีก 

ดานที่เปนผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับเกิดข ากเพร หนืดของ
สารสกัดที่เพิ่มข้ึนตามหลัก molecular kinetics interpretation ของ Nernst (Prakorn, 2004)    
 

4 )NR ื่อนไปขางหนา
จึงเกิดปฏิกิริยา

ึ้นไดย าะความ

.3 ผลของศึกษาชนิดของสารละลายนํากลับ 

องนี้เปรียบเทียบรอยละของการสกัด Cr(VI) เมื่อใชสารละลายนํากลับโซเดียม
ลอไรด

 

4
  
 การทดล
ค กับโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5 M สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหล
สวนทางกัน ปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 3 ลิตร ใชสารสกัด Aliquat 336 
5 % (v/v) ปริมาตร 1 ลิตร แสดงผลในรูปที่ 4.5  

 

 
 
ปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับเวลาของสารละลายนํากลับโซเดียม 

 

รู
คลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 M ที่อุณหภูมิหอง [Aliquat 336 ]  
5 % (v/v)  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที 
ไหลวน 5 รอบ คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 
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 จากรูปที่ 4.5 ผลของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดตอคารอยละของการสกัด Cr(VI) 
ูงกวาสส ารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด กลาวไดวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเปน
สารละลายนํากลับจะสามารถสกัดไอออนโครเมียมไดดีกวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
เพราะ  OHNR )( 4  ที่เกิดขึ้นในเฟสเยื่อแผนเหลวจากปฏิกิริยาของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดไมส ลับไปทําปฏิกิริยาการสกัดกับ −

4HCrO  และ −2
72OCr  ในสารละลายปอนได

อีก (ดังสมการที่ 2.32 - 2.33) ซึ่งแตกตางจากเมื่อใช มคลอ ิดปฏิกิริยาการนํากลับ
จะได 

ามารถที่จะก
โซเดีย ไรด เมื่อเก

ClNR )( 4  กลับมาในเฟสของเยื่อแผนเหลวอีก และสามารถแพรไปยังผิวสัมผัสระหวาง
สาร บเยื่อแผนเหลว เพื่อทําปฏิกิริยาการสกัดไดอีก (ดังสมการที่ 2.30 - 2.31) 
นอกจากนี้ 

ละลายปอนกั
OHNR )( 4  ที่เกิดขึ้นจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะเขาไปอยูในเฟสเ อแผน

เหลวทําใหเย วเสื่อมสภาพเร็วขึ้นเมื่อเทียบกับการใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเปน
สารละลายนํากลับ 

(R

ยื่
ื่อแผนเหล

−OH+Na+N)HCrO −
4

+ HCrO+Na+N)OH(R4

              −2  (2.33)  

+
44              (2.32) 

−OH+Na+OCrN)(R +
7224

+ OCr+Na+N)OH(R 724

  
4 ผลของความเขมขนของสารละลายนํากลับ  

เลือกสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนสารละลายนํากลับเพื่อศึกษาผลของความเขมขน
องสาร

โซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนมีผลนอยตอ
อยละข

ผ

4.
 
 
ข ละลายนํากลับตอการสกัดและการนํากลับไอออนโครเมียม ความเขมขนที่ใชเทากับ  
0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 โมลตอลิตร ดังรูปที่ 4.6 – 4.7   
 จากรูปที่ 4.6 ความเขมขนของสารละลายนํากลับ
ร องการสกัด Cr(VI) คารอยละของการสกัดที่ไดคอนขางคงที่ประมาณ 70% เนื่องจาก
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนอยูที่ผิวสัมผัสระหวางเฟสเยื่อแ นเหลวกับ
สารละลายนํากลับไมเกี่ยวกับดานสารละลายปอน ดังนั้นความเขมขนของสารละลายนํากลับจึงมี
ผลเฉพาะปฏิกิริยาดานการนํากลับเทานั้น  
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รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางรอยละการสกัด Cr(VI) กับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่

อุณหภูมิหอง [Aliquat 336 ] 5 % (v/v) อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ 7 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับความเขมขนของสารละลายนํากลับ

โซเดียมคลอไรด ที่อุณหภูมิหอง  [Aliquat 336 ] 5 % (v/v)  อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 5 รอบ คาความเปน
กรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 
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 จากกราฟรูปที่ 4.7 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด 
รอยละของการนํากลับ Cr(VI) จะเพิ่มข้ึนเล็กนอย อธิบายไดจากสมการที่ 2.30 – 2.31 วา เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด ความเขมขนของไอออน Cl- จะเพิ่มข้ึน ทําให
สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปขางหนาตามหลักการของเลอชาเตอริเยร ดังนั้นนอกจากจะสามารถ
นํากลับไอออนโครเมียมไดแลว ยังทําใหสารสกัดกลับมาอยูในรูป ClNR )( 4  และสามารถแพร
กลับไปเกิดปฏิกิริยาการสกัดไดอีก  

 
                       −+ClHCrONR 44 )(                 −+ 44 )( HCrOClNR         (2.30) 
                       −+ ClOCrNR 2)( 7224                 −+ 2

724 )(2 OCrClNR         (2.31) 
 
4.5 ผลของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายนาํกลบั 
 
 ในการทดลองนี้ศึกษาคาความเปนกรด เบส ของสารละลายนํากลับในชวง pH 9-12 ปรับ
คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
แสดงผลในรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางรอยละการนํากลับ Cr(VI) กับ pH ของสารละลายนํากลับโซเดียม

คลอไรดที่อุณหภูมิหอง  [Aliquat 336 ] 5 % (v/v)  [สารละลายนํากลับ NaCl]  
0.5 โมลตอลิตร  อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 รอบ  
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 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.8 พบวารอยละของการนํากลับ Cr(VI) มีคาสูงสุดประมาณ 
30% ที่คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 11 การปรับคา pH ในชวง 9-12 ใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเทากับเปนการเพิ่ม OH-เขาไปในระบบ ทําใหปฏิกิริยาการ
นํากลับเลื่อนไปขางหนาไปมากขึ้น (สมการที่ 2.33) อยางไรก็ตามรอยละของการนํากลับ Cr(VI) 
จะลดลงเมื่อคา pH มากกวา 11 เพราะถามี OH- มากเกินไปจะทําใหปริมาณของ N)OH(R4   
มากขึ้น ซึ่งสารประกอบนี้ไมสามารถยอนกลับไปเกิดปฏิกิริยาการสกัด Cr(VI) ไดอีก  

 
−OH+Na+OCrN)(R +

7224             −2+ OCr+Na+N)OH(R 724         (2.33) 
 

4.6 ผลของอณุหภูมขิองการสกัด  
  
 ผลของอุณหภูมิตอรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) แสดงดังรูปที่ 4.9 
 

 
รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางรอยละของการสกัดและนํากลับ  Cr(VI) กับอุณหภูมิ  

[Aliquat 336 ] 5 % (v/v) [สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร อัตราการไหล
ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 รอบ คา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 7 

  
 เมื่ออุณหภูมิของการสกัดเพิ่มข้ึนตามทฤษฎีพลังงานจลนโมเลกุลของสารในระบบจะมี
พลังงานมากขึ้นและเคลื่อนที่เร็วขึ้น ทําใหความถี่ในการชนกันมากขึ้น ดังนั้นจํานวนโมเลกุลที่มี
พลังงานสูงมากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาจึงมีมากขึ้น ดังนั้นรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) จึง
สูงขึ้น  
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 พลังงานของการแพรคํานวณไดจากความสัมพันธ (Chaudry et al, 1997) ดังนี้  
 

 
 
เมื่อ  E = พลังงานของการแพร:  

mol
kJ  

  J = ฟลักซของการสกัดไอออนโครเมียม  
sm

mol
⋅2  

  T = อุณหภูมิ (K) 
  B = คาคงที ่
 

จากสมการสามารถหาคาพลังงานของการแพรไดจากความชันของกราฟระหวาง 
log J กับ   ในรูปที่ 4.10 

 

 
รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางฟลักซการสกัด Cr(VI) กับอุณหภูมิ [Aliquat 336 ] 5 % (v/v) 

[สารละลายนํากลับ NaCl] 0.5 โมลตอลิตร อัตราการไหลของสารละลายปอนและ
สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร/นาที ไหลวน 1 รอบ คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ 7  
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   จากกราฟรูปที่ 4.10 เมื่ออุณหภูมิของการสกัดเพิ่มข้ึน  ฟลักซของไอออนโครเมียมจะ
เพิ่มข้ึน คาพลังงานของการแพรของไอออนโครเมียมที่คํานวณไดมีคาเทากับ 15.14 kJ/mol ซึ่ง
สงผลใหรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) สูงขึ้น สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Chaudry  
et al. (1997) ที่สกัดไอออนโครเมียมจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมการฟอกหนังดวยสารสกัด TOA 
โดยใชโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนกลวงในชวงอุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส และ Galan 
et al. (2006) สกัดไอออนโครเมียมจากน้ําใตดินดวยสารสกัด Aliquat 336 โดยใชเยื่อแผนเหลวที่
พยุงดวยเสนกลวงในชวงอุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามแมวาการเพิ่มอุณหภูมิจะ
ทําใหสามารถสกัดไอออนโครเมียมไดมากขึ้นแตจากสมบัติของเสนใยกลวงที่ทําจากพอลิโพรพิลีน
ไมควรใชที่อุณหภูมิสูงเกิน 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานานเนื่องจากมีผลตออายุการใชงาน
ของเสนใยกลวง (Galan et al, 2006)  
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 การกําจัดไอออนโครเมียมจากน้ําเสียในกระบวนการกัดกรดของอุตสาหกรรมผลิตแผน
เหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง สามารถสรุปผลไดดังนี้  

1.  สําหรับน้ําเสียของกระบวนการผลิตที่มีไอออนโลหะหลายชนิดของแตละอุตสาหกรรม 
การเลือกชนิดของสารสกัดไดอยางเหมาะสมเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอรอยละของการ
สกัดไอออนที่ได ซึ่งจําเปนตองพิจารณาองคประกอบและปริมาณของไอออนตางๆ ที่มีใน
น้ําเสียนั้นและสมบัติทางเคมีของสารสกัดแตละชนิด การกําจัดไอออนโครเมียมจากน้ํา
เสียในกระบวนการกัดกรดของอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กกลาไรสนิมโดยใชเยื่อแผน
เหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงในงานวิจัยนี้ สารสกัด Aliquat 336 สามารถสกัด Cr(VI) ได
ประมาณ 70 เปอรเซ็นต  

2.  สารสกัดผสมระหวาง Aliquat 336 กับ TBP ที่มี Aliquat 336 เปนสารสกัดหลักและ TBP 
เปนดอนเนอรไมมีสมบัติของการสกัดแบบเสริมฤทธิ์ คาสัมประสิทธิ์การเสริมฤทธิ์ 
(Synergistic Coefficient: S.C.) ที่คํานวณต่ํากวาศูนย แสดงวาสารสกัดผสมระหวาง 
Aliquat 336 กับ TBP ทําใหความสามารถในการสกัดดอยลงและเปนการสกัดแบบ 
antagonistic extraction    

3.  Aliquat 336 สามารถคัดเลือกและสกัด Cr(VI) ออกจาก Fe(II) และ Ni(II) ไดอยางชัดเจน 
คาแฟกเตอรการแยก Cr(VI)/Fe(II) และ Cr(VI)/Ni(II) ของ Aliquat 336 เทากับ 14.53 
และ 7.07 ตามลําดับ 

4. ความเขมขนของสารสกัดมีผลตอรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) สําหรับงานวิจัย
นี้ความเขมขนของ Aliquat 336 ที่ 5% (v/v) สามารถสกัด Cr(VI) ไดประมาณ  
70 เปอรเซ็นต  

5.  ในงานวิจัยนี้สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดสามารถสกัด Cr(VI) ไดดีกวาสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด และนอกจากนี้ OHNR )( 4  ที่เกิดขึ้นจากสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดมีโอกาสทําใหเยื่อแผนเหลวเสื่อมสภาพเร็วขึ้น  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด คารอยละของการสกัด Cr(VI) ที่ไดคอนขางคงที่
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ประมาณ 70% เนื่องจากความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มข้ึนอยูที่
ผิวสัมผัสระหวางเฟสเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ จึงมีผลเฉพาะปฏิกิริยาดานการ
นํากลับเทานั้น คาความเขมขนของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสมสําหรบั
งานวิจัยนี้เทากับ 0.7 โมลตอลิตร 

6.  คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรดที่ใหรอยละของการนํากลับ 
Cr(VI) สูงที่สุด เทากับ 11  

7. เมื่ออุณหภูมิของการสกัดเพิ่มข้ึนในชวง 20-50 องศาเซลเซียส ฟลักซของไอออนโครเมียม
จะเพิ่มข้ึน ทําใหรอยละของการสกัดและนํากลับ Cr(VI) สูงขึ้น แตไมควรใชที่อุณหภูมิสูง
เกิน 40 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานานเนื่องจากมีผลตออายุการใชงานของ 
เสนใยกลวงพอลิโพรพิลีนที่ใชในงานวิจัยนี้ คาพลังงานของการแพรของไอออนโครเมียม
ของปฏิกิริยาการสกัดในงานวิจัยนี้เทากับ  15.14 kJ/mol 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. คาความกรด-เบส ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับเมื่อผานมอดูลเสนใย
กลวงจะไมคอยคงที่ ซึ่งจะมีผลทําใหประสิทธิภาพการสกัดและการนํากลับไอออนโลหะต่ําลง 
ดังนั้นจึงควรมีระบบควบคุมคาความเปนกรด-เบสใหคงที่ เชน โดยการใชสารละลายบัฟเฟอรใน
การปรับคาความเปนกรด-เบส 

2.  ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับตองไมมีอนุภาคใดๆ ปนเปอนเพราะจะ 
ทําใหเกิดการอุดตันในเสนใยกลวงได ดังนั้นตองกรองกอนที่จะนําเขามอดูลเสนใยกลวง 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลดิบและผลการทดลอง  
ตารางที่ ก.1 ขอมูลผลการสกัด Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 ความเขมขน 5% (v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย

ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขนของ Cr (VI) 
ในสารละลายปอนขาเขา 

(ppm) 

ความเขมขนของ Cr (VI) 
ในสารละลายปอนขาออก 

(ppm) 

ความเขมขนของ Fe(II)  
ในสารละลายปอนขาเขา 

(ppm) 

ความเขมขนของ Fe(II) ใน
สารละลายปอนขาออก 

(ppm) 

ความเขมขนของ Ni(II)  
ในสารละลายปอนขาเขา 

(ppm) 

ความเขมขนของ Ni(II)   
ในสารละลายปอนขาออก 

(ppm) 

0       340.91 154.78 183.69 183.11 31.82 31.62

20       154.78 124.03 183.11 174.75 31.62 29.63

40       124.03 105.98 174.75 172.55 29.63 28.11

60       105.98 105.13 172.55 171.55 28.11 28.01

80       105.13 104.24 171.55 170.22 28.01 27.98

100       104.24 102.34 170.22 170.34 27.98 27.96

120       102.34 102.12 170.34 169.88 27.96 27.01

140      102.12 102.23 169.88 169.56 27.01 26.99 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลผลการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 เขมขน 5% (v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

เวลา 
(นาที) 

ความเขมขนของ Cr(VI) 
ในสารละลายนํากลับขา

เขา (ppm) 

ความเขมขนของ Cr(VI) 
ในสารละลายนํากลับขา

ออก (ppm) 

ความเขมขนของ Fe(II) 
ในสารละลายนํากลับขา

เขา (ppm) 

ความเขมขนของ Fe(II)     
ในสารละลายนํากลับขา

ออก (ppm) 

ความเขมขนของ Ni(II)     
ในสารละลายนํากลับขา

เขา (ppm) 

ความเขมขนของ Ni(II)      
ในสารละลายนํากลับขา

ออก (ppm) 

0       0.00 124.80 0.00 0.00 0.00 0.00

20       124.80 129.72 0.00 0.00 0.00 0.00

40       129.72 129.73 0.00 0.00 0.00 0.00

60       129.73 132.62 0.00 0.00 0.00 0.00

80       132.62 132.63 0.00 0.00 0.00 0.00

100       132.63 132.65 0.00 0.00 0.00 0.00

120       132.65 132.75 0.00 0.00 0.00 0.00

140       132.75 132.74 0.00 0.00 0.00 0.00
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 1 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1      273.91 232.15 41.76 0.00 10.48
2      232.15 215.94 16.21 10.48 18.95
3      215.94 185.59 30.35 18.95 24.91
4      185.59 177.92 7.67 24.91 25.17
5      177.92 157.09 20.84 25.17 32.53
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 2 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 327.84     202.80 125.03 0.00 11.03
2 202.80     190.50 12.30 11.03 21.58
3 190.50     166.89 23.62 21.58 24.80
4 166.89     146.44 20.44 24.80 31.50
5 146.44     141.05 5.40 31.50 41.66
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 3 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 311.65     180.83 130.83 0.00 30.47
2 180.83     132.30 48.53 30.47 57.06
3 132.30     106.57 25.72 57.06 62.65
4 106.57     104.20 2.37 62.65 63.39
5 104.20     104.48 0.00 63.39 63.08
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 4 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 499.05     318.81 180.24 0.00 124.80
2 318.81     245.11 73.70 124.80 129.72
3 245.11     187.14 57.93 129.72 129.73
4 187.14     173.57 13.57 129.73 132.62
5 173.57     163.92 9.65 132.62 132.63
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) ที่
สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 325.86     141.78 184.08 0.00 14.98
2 141.78     121.13 20.65 14.98 15.69
3 121.13     102.30 18.83 15.69 16.17
4 102.30     101.79 2.88 16.17 28.91
5 101.79     99.41 0.00 28.91 29.59

 
 
 
 
 
 
 

73 



 
 

ตารางที่ ก.8 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 6 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 340.91     154.78 186.13 0.00 24.98
2 154.78     124.03 30.75 24.98 25.33
3 124.03     105.98 18.05 25.33 37.32
4 105.98     105.13 0.85 37.32 40.55
5 105.13     104.24 0.89 40.55 43.98
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลผลความเขมขนของสารสกัด Aliquat 336 ตอรอยละการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร  
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

 
ความเขมขนของสารสกัด  

Aliquat 336  %(v/v)  รอยละการสกดั Cr(VI) รอยละการนาํกลับ 
Cr(VI)  

1%   42.65 11.88
2%   56.98 12.71
3%   66.57 20.34
4%   67.15 20.39
5%   69.49 9.08
6%   69.42 10.00

  
 
 
 
 
 

75 



 
 

ตารางที่ ก.10 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.1 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 310.44     131.41 179.02 0.00 28.91
2 131.41     126.24 5.18 13.56 53.54
3 126.24     115.47 10.77 15.34 54.62
4 115.47     92.26 23.21 16.60 62.63
5 92.26     88.71 3.55 19.45 60.24
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ตารางที่ ก.11 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.3 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 331.09     168.94 162.15 16.60 13.62
2 168.94     147.83 21.10 18.56 20.67
3 147.83     103.51 44.33 20.67 22.83
4 103.51     102.10 1.40 22.83 22.87
5 102.10     100.44 1.66 22.83 25.51
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ตารางที่ ก.12 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 325.86     141.78 184.08 0.00 14.98
2 141.78     121.13 20.65 14.98 15.69
3 121.13     102.30 18.83 15.69 16.17
4 102.30     99.41 2.88 16.17 28.91
5 99.41     101.79 0.00 28.91 29.59
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.7 โมลาร สารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 330.77     152.57 178.20 0.00 31.13
2 152.57     120.74 31.83 31.13 45.78
3 120.74     102.66 18.08 45.78 59.49
4 102.66     101.82 0.83 59.49 63.35
5 101.82     98.53 3.29 63.35 65.62
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 1 โมลาร สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 

Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
ปอนขาออก (ppm)  

ความเขมขน Cr(VI)   
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ในสารละลาย
นํากลับขาออก (ppm) 

1 325.58     128.80 196.78 0.00 27.44
2 128.80     100.59 28.21 27.44 38.56
3 100.59     94.64 5.95 38.56 41.58
4 94.64     92.56 2.08 41.58 44.99
5 92.56     90.56 2.00 44.99 55.12
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ตารางที่ ก.15 ขอมูลผลความเขมขนของสารละลายนํากลับตอรอยละการสกัดและรอยละการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายปอน
และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  

 
ความเขมขนของ
สารละลายนํากลับ 

NaCl (M) 
รอยละการสกดั Cr(VI) รอยละการนาํกลับ 

Cr(VI) 

0.10   71.42 6.53

0.30   69.66 6.91

0.50   69.49 9.08

0.70   70.21 19.84

1.00   72.18 16.93
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ตารางที่ ก.16 ขอมูลผลของอุณหภูมิตอรอยละการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 
โมลาร คาความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลาย
ปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ไหลวน 1 รอบ  

อุณหภูมิ 

ความเขมขนของ
Cr(VI)  

ในสารละลายปอน
ขาเขา 
(ppm) 

ความเขมขนของ
Cr(VI)            

ในสารละลายปอน 
ขาออก 
(ppm) 

ความเขมขนของ
Cr(VI)           

ในสารละลาย
นํากลับขาเขา

(ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)             

ในสารละลาย
นํากลับ ขาออก

(ppm) 

รอยละการสกดั 
Cr(VI) 

รอยละการนาํกลับ 
Cr(VI) 

20       378.23 195.63 0 63.55 48.28 10.03
30       491.00 231.25 0 82.77 52.9 16.86
40       314.71 144.04 0 64.70 54.23 20.56
50       366.80 160.00 0 92.75 56.38 25.29
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ตารางที่ ก.17 ขอมูลผลของคาความเปนกรด-เบสตอรอยละการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายนํากลบัโซเดียมคลอไรด เขมขน 

0.5 โมลาร สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ไหลวน 1 รอบ ที่อุณหภูมิหอง  

 

คาความเปนกรด-เบสของ
สารละลายนํากลับ  

ความเขมขนขาเขา
ของ Cr(VI) ใน
สารละลายปอน 

(ppm) 

ความเขมขนขาออก
ของ Cr(VI) ใน

สารละลายนํากลับ 
(ppm) 

รอยละการนาํกลับ 
Cr(VI) 

9    361.00 23.58 6.53
10    487.03 108.16 22.21
11    324.00 89.43 27.57
12    496.43 74.26 14.96
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ตารางที่ ก.18 ขอมูลผลชนิดของสารละลายนาํกลับตอรอยละการสกัด Cr(VI) โดยใชสารสกัด Aliquat 336 5 %(v/v) สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหล

สวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลบั 100 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง  
สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด  สารละลายนํากลับโซเดียมไฮดรอกไซด  

จํานวนรอบ 
ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขาของ
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออกของ
สารละลายปอน 

(ppm) 

รอยละการสกดั 
Cr(VI) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขาของ
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออกของ
สารละลายปอน 

(ppm) 

รอยละการสกดั
Cr(VI) 

1       325.86 141.78 0 377.04 232.12 0.00
2       141.78 121.13 56.49 232.12 184.22 38.44
3       121.13 102.30 62.83 184.22 183.35 51.14
4       102.30 99.41 68.61 183.35 160.05 51.37
5       99.41 101.79 69.49 160.05 159.92 57.55
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ตารางที่ ก.19 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 4%(v/v) กับ TBP TBP 1%(v/v)  ตอรอยละการสกัดและการนาํกลับ Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ 100 มิลลิลิตรตอนาท ีที่อุณหภูมิหอง  

จํานวนรอบ 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขา
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออก
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) 
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นาํกลับขาเขา (ppm) 

 ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นํากลับขาออก 

(ppm) 
1 482.00     305.59 176.41 0.00 16.35
2 305.59     275.91 29.68 16.35 29.56
3 275.91     235.86 40.06 29.56 30.66
4 235.86     227.99 7.86 30.66 39.15
5 227.99     221.90 6.09 39.15 41.87
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ตารางที่ ก.20 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 3%(v/v) กับ TBP TBP 2%(v/v)  ตอรอยละการสกัดและการนาํกลับ Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ 100 มิลลิลิตรตอนาท ีที่อุณหภูมิหอง  

จํานวนรอบ 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขา
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออก
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) 
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นาํกลับขาเขา (ppm) 

 ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นํากลับขาออก 

(ppm) 
1 491.91     316.59 175.32 0.00 109.67
2 316.59     266.16 50.43 109.67 128.57
3 266.16     227.34 38.81 128.57 157.91
4 227.34     222.32 5.02 157.91 158.09
5 222.32     215.32 7.00 158.09 160.24
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ตารางที ่ก.21 ขอมูลผลสารสกัดผสม Aliquat 336 2.5%(v/v) กับ TBP TBP 2.5%(v/v)  ตอรอยละการสกัดและการนาํกลบั Cr(VI)) สารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 

จํานวนรอบ 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาเขา
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ขาออก
สารละลายปอน 

(ppm)  

ความเขมขน Cr(VI) 
ที่สกัดได (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)สารละลาย

นํากลับขาเขา (ppm) 

 ความเขมขนของ 
Cr(VI) สารละลาย
นํากลับขาออก 

(ppm) 
1 495.11     326.33 168.77 0.00 21.70
2 326.33     278.38 47.96 21.70 42.24
3 278.38     247.72 30.66 42.24 54.97
4 247.72     223.36 24.35 54.97 60.98
5 223.36     218.63 4.74 60.98 91.82
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ตารางที่ ก.22 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ TBP สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร 

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 
ที่อุณหภูมิหอง 

 

ชนิดของสารสกัด รอยละการสกดั Cr(VI) รอยละการนาํกลับ Cr(VI) 

Aliquat336 5% 69.49 9.08 

Aliquat336 4% + TBP 1% 53.96 8.69 

Aliquat336 3% + TBP 2% 55.84 32.58 

Aliquat336 2.5% + TBP 2.5% 56.23 18.54 
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ตารางที่ ก.23 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ TBP สารละลายนํากลบัโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร 

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรตอนาท ีวน 1 รอบ 
ที่อุณหภูมหิอง 

สารสกัด 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ใน

สารละลายปอนขา
เขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI)ใน

สารละลายปอนขา
ออก (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ใน

สารละลายนํากลับ
ขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Cr(VI) ใน

สารละลายนํากลับ
ขาออก (ppm) 

รอยละการ
สกัด Cr(VI) 

Aliquat 4% + TBP 1% 342.23 216.97 0.00 16.35 36.60 

Aliquat 4% + TBP 2% 295.06 189.90 0.00 16.17 35.64 

Aliquat 4% + TBP 2.5% 267.38 176.23 0.00 21.7 34.09 

TBP 10% 268.47 240.97 0.00 1.77 10.24 
 

89 



 
 

 
 
 
 
ตารางที่ ก.24 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Fe(III) โดยใชสารสกัดผสม Aliquat 336 กับ TBP สารละลายนํากลบัโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร 

สารละลายปอนและสารละลายนาํกลับไหลสวนทางกนั อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรตอนาท ีวน 1 รอบ 
ที่อุณหภูมหิอง 

สารสกัด 
ความเขมขนของ 

Fe(II) ในสารละลาย
ปอนขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ 
Fe(II) ใน

สารละลายปอนขา
ออก (ppm) 

ความเขมขนของ 
Fe(II) ในสารละลาย
นํากลับขาเขา 

(ppm) 

ความเขมขนของ 
Fe(II) ในสารละลาย
นํากลับขาออก 

(ppm) 

รอยละการ
สกัด Fe(II) 

Aliquat 4% + TBP 1%  186.60     178.97 0.00 0.87 4.09

Aliquat 4% + TBP 2%  238.20     227.20 0.00 1.44 4.62

Aliquat 4% + TBP 2.5%  268.50     250.79 0.00 4.54 6.60

TBP 10%  170.18     155.97 0.00 4.76 8.35
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ตารางที่ ก.25 ขอมูลผลการศึกษาการสกัดไอออนซัลเฟต โดยใชสารสกัด Aliquat 336 สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5 โมลาร อัตราการไหล 100 

มิลลิลิตรตอนาที วนเปนจํานวน 1 รอบ สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลในทิศทางสวนทางกัน ที่อุณหภูมิหอง 
 

ความเขมขนของ SO4
2- ใน

สารละลายปอนขาเขา (ppm) 
ความเขมขนของ SO4

2- ใน
สารละลายปอนขาออก (ppm) 

ความเขมขนของ SO4
2-  

ที่สกัดได (ppm) 
851   802.6 48.4
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ตารางที่ ก.26 ขอมูลผลการสกัดและการนํากลับ Cr(VI) โดยใชน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาไรสนิม เจือจาง 3 เทา สารสกัด Aliquat 336 เขมขน 

5%(v/v) สารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด 0.5 โมลาร อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที วน 5 รอบ สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหล
ในทิศทางสวนทางกัน ที่อุณหภูมิหอง 

  
จํานวน
รอบ 

ความเขมขนของ Cr(VI) ใน
สารละลายปอนขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ Cr(VI) ใน
สารละลายปอนขาออก (ppm) 

ความเขมขนของ Cr(VI)  ใน
สารละลายนํากลับขาเขา (ppm) 

ความเขมขนของ Cr(VI) ใน
สารละลายนํากลับขาออก (ppm) 

1  163.23 59.61 0 5.36 
2     59.61 59.60 5.36 26.18
3     59.60 57.99 26.18 29.22
4     57.99 55.99 29.22 32.87
5     55.99 56.23 32.87 33.44

 
รอยละการสกดั Cr(VI) 65.70 
รอยละการนาํกลับ Cr(VI) 20.49 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ข.1 ตัวอยางการคํานวณปริมาณการใชสารสกัดเมทิลไตรออกทิลแอมโมเนยีมคลอไรด 
(Metyl trioctylammonium chloride: Aliquat 336) เพือ่ใชเตรียมเปนเยื่อแผนเหลวในการ
ทดลอง 
คุณสมบัติของสารสกัด 
เปอรเซ็นตความเขมขนจากขวด  99 %  
สูตรโมเลกุล  C25H54ClN 
มวลโมเลกุล  404.16  

mol
g  

ความหนาแนน  0.89  3cm
g  

การเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่งประกอบไปดวย สารสกัด Aliquat 336 เขมขน 1, 2, 3, 4, และ 5% 
(v/v) ตามลําดบั เจือจางดวยเคโรซีน 
เปล่ียนความเขมขนจากหนวยเปอรเซน็ตเปนโมลาร จากความสมัพนัธ  
  

ความเขมขน (mol/dm3) = 
M

d××10%  

เมื่อ d คือ ความหนาแนน 3cm
g   

  M คือ มวลโมเลกุล 
mol
g   

 
ความเขมขน (mol/dm3) = 

16.404
89.0101.91 ×× = 2.006 mol/dm3  

 
เตรียมสารสกดั Aliquat 336 เขมขน 1%(v/v)  โดยปริมาตร ปริมาณ 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  
ความเขมขน (mol/dm3) = 

16.404
89.0101 ×× = 0.022 mol/dm3

 
จากความสัมพันธ   2211 VCVC =

 
 



 
 

94

เมื่อ C1 = ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 
 V1 = ปริมาตรของสารละลายเริ่มตน 
 C2 = ความเขมขนของสารละลายสุดทาย 
 V2 = ปริมาตรของสารละลายสุดทาย 
 
  3

313 1000022.0006.2 cm
dm
molV

dm
mol

×=×  
   

111 =V     cm3

 
ข.2 การคํานวณปรมิาณการใชโซเดียมคลอไรด (NaCl) ซ่ึงเปนสารละลายนํากลับ 
การเตรียมสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5  M ปริมาตร 3 ลิตร  
 
จากความสัมพันธ   

1000
CV

M
g

=   
 
เมื่อ   = ปริมาณของสาร หนวยเปน กรัม g

  M = มวลโมเลกุลของสาร หนวยเปน กรัม/โมล  
  C = ความเขมขนของสารละลาย หนวยเปน โมลาร  
  V = ปริมาตรของสารละลาย 
 

1000
30005.0

5.58
×

=
g  

 
=g 88  

 
ข.3 การคํานวณรอยละการสกัด 

พิจารณาขอมูลรอยละการสกัดของ Cr(VI) ที่ใชความเขมขนของสารสกัด Aliquat336  
5%(v/v) ความเขมขนสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เทากับ 0.5 โมลตอลิตร คาความเปน
กรด-เบส เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที    
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ความเขมขนโครเมียมไอออนในสารละลายปอนขาเขาเทากบั 325.86 mg/l 
ความเขมขนโครเมียมไอออนในสารละลายปอนขาออกเทากบั 101.79 mg/l 
 
ดังนัน้ รอยละการสกัดมีคาเทากบั  %49.69

86.325
412.9986.325

=
−   

 
ข.4 ตัวอยางการคํานวณรอยละการนํากลับ (Percent Stripping) 
 

พิจารณาขอมูลรอยละการสกัดของ Cr(VI) ที่ใชความเขมขนของสารสกัด Aliquat336  
5%(v/v) ความเขมขนสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เทากับ 0.5 โมลตอลิตร คาความเปน
กรด-เบส เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที    
 
ความเขมขนไอออนโครเมียมในสารละลายปอนขาเขาเทากบั 325.86 mg/l 
ความเขมขนไอออนโครเมียมในสารละลายนํากลับขาเขาเทากับ     0 mg/l 
ความเขมขนไอออนโครเมียมในสารละลายนํากลับขาออกเทากับ 29.59 mg/l 
 
ดังนัน้ รอยละการนาํกลับมคีาเทากับ %08.9100

86.325
59.29

=×  
 
ข.5 ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสทิธิ์การถายเทมวลรวม (Overall mass transfer 
coefficient, K)  

คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมฝงสกัดสามารถคาํนวณไดจากสมการ 2.32 

out

in

m

t

C
C

S
Q

K ln=  

โดยที่  Qt     =  อัตราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) 
  A   =  พื้นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพ (m2) 
 K    = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวม (cm/s) 
 Cin  =  ความเขมขนของไอออนโครเมียมขาเขา (mg/l) 
 Cout = ความเขมขนของไอออนโครเมียมขาออก (mg/l) 
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พิจารณาขอมูลรอยละการสกัดของ Cr(VI) ที่ใชความเขมขนของสารสกัด Aliquat336  
5%(v/v) ความเขมขนสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เทากับ 0.5 โมลตอลิตร คาความเปน
กรด-เบส เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที    

 

2

2

2

3

10000
1min

60
1

4.1
412.99
86.325ln

min
100

cm
m

sm

cm

K ××= = 1.385 ×10-4 cm/s 
 

 
ข.6 ตัวอยางการหาคา Selectivity factor (SF) 

คา แฟกเตอรการแยก (S.F) สามารถหาไดจากความสมัพันธตามสมการที ่2.33 

M

Cr

K
K

SF =  

 
โดยที่   S.F  = แฟกเตอรการแยก 
  KCr = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของไอออนโครเมียม 
  KM = สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลรวมของไอออนโลหะตัวอืน่ 

 
พิจารณาขอมูลรอยละการสกัดของ Cr(VI) ที่ใชความเขมขนของสารสกัด Aliquat336  

5%(v/v) ความเขมขนสารละลายนํากลับโซเดียมคลอไรด เทากับ 0.5 โมลตอลิตร คาความเปน
กรด-เบส เทากับ 7 สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน อัตราการไหลของ
สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที    
 
หาคาแฟกเตอรการแยก (S.F.) ไอออนโครเมียมเทียบกับไอออนเหล็ก 

Fe

Cr

K
K

SF =  

53.14
10531.9
10385.1

6

4

=
×
×

= −

−

SF  
 
หาคาแฟกเตอรการแยก (S.F.) ไอออนโครเมียมเทียบกับไอออนนิกเกิล 

  
Ni

Cr

K
K

SF =  
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  07.7
109601.1
10385.1

5

4

=
×
×

= −

−

SF  
 
ข.7 การคํานวณฟลกัซของไอออนโครเมียม 

 

 
 
จากตาราง ก.15 การทดลองที่อุณหภูมิ 20 ๐C  
ฟลักซไอออนโครเมียมในการสกัด 
 

24.1
1000

1
116

1
1000

1min
60
1

min
100)39.32959.632(

m
mg

g
g

mol
ml

l
s

ml
l

mg

J
×××××−

=  

 

 2 06-3.11166E
ms

molJ
⋅

=  

 
ข.8 การคํานวณหาคาพลงังานการแพร (Energy of diffusion) 
              คาพลงังานการแพรหาไดจากความสัมพนัธตามสมการ 

B
RT

EJ +
−

=
303.2

log  

ซึ่ง  E = พลังงานการแพร  
  T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
  B = คาคงที ่
จากสมการ สามารถหาคา E ไดจากความชันของกราฟซึ่งพล็อตกราฟระหวาง logJ กับ  

ดังกราฟรูปที4่.9 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวาง ฟลักซการสกัดกับอุณหภูมิ โดยปฏิบัติการแบบไหลผาน

คร้ังเดียวในทิศทางสวนทางกัน สารละลายสตริปโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5 โมลาร 
สารสกัด Aliquat336 เขมขน 5%(v/v) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 20, 30, 40 และ 50 
องศาเซลเซียส  

 
 จากกราฟพบวา สมการแสดงความสมัพนัธของ Log J กับ 1/T คือ  
y = -790.5x + 8.202 มีความชันเทากับ -790.5 นําคาความชนัไปคาพลังงานในการแพรไดดังนี้  
 
   

E = 2.303 × 8.314 × 790.5 

E = 15.14 KJ/mol 

E > 60 kJ/mol Energy of chemical reaction 

E < 30 kJ/mol Energy of diffusion process (Kondo et al, 2006) 

ซึ่งคา E ที่ไดมีคานอยกวา 30 KJ/mol คา E ที่ไดจึงเปนคาพลังงานในการแพร 
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