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สุเมธ ขาวยา : การสกดัไอออนตะกัว่จากนํ้ าเสียของโรงงานแบตเตอร่ีดว้ยระบบเยือ่แผน่เหลวท่ี
พยงุดว้ยเส้นใยกลวง (EXTRACTION OF LEAD ION FROM WASTEWATER OF BATTERY
MANUFACTURING BY HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE)
อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รศ. ดร. อุรา ปานเจริญ, 75 หนา้ 

โรงงานแบตเตอร่ีท่ีเป็นกรณีศึกษาใชก้ารตกตะกอนดว้ยสารเคมีในการบาํบดัตะกัว่ออกจากนํ้ าเสีย

ใหต้ ํ่ากว่ามาตรฐานนํ้ าท้ิงอุตสาหกรรม คือ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เน่ืองจากปริมาณนํ้ าเสียต่อวนัมีปริมาณ
มากจึงบาํบดัตะกัว่ใหไ้ดต้ามมาตรฐานนํ้ าท้ิงไม่ทนั เพราะใชเ้วลาตกตะกอนนาน โรงงานแกปั้ญหาโดยนาํ
นํ้ าเสียท่ีผา่นการตกตะกอนดว้ยสารเคมีแลว้ระดบัหน่ึง แต่ยงัมีตะกัว่เหลือประมาณ 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กลบัเขา้ใชใ้นกระบวนการลา้งแผน่ตะกัว่ ดงันั้นเพื่อลดโอกาสและความเส่ียงท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งสัมผสัความ
อนัตรายของสารตะกั่ว งานวิจยัน้ีจึงเสนอการสกัดตะกั่วในนํ้ าเสียจากบ่อบาํบดัของโรงงานก่อนการ
ตกตะกอนดว้ยสารเคมีดว้ยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีพบในนํ้ า
เสียซ่ึงใชเ้ป็นสารละลายป้อนเท่ากบั 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเบ้ืองตน้เลือกสารสกดัท่ีเหมาะสมจากวิธีการ
สกดัดว้ยตวัทาํละลาย ตวัแปรอ่ืนท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน ความเขม้ขน้ของ
สารสกดั ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบั ชนิดของตวัทาํละลายอินทรีย ์และอตัราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั กาํหนดการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัแบบ
ไหลวนและสวนทาง จากผลการทดลองไดร้้อยละการสกดัและการนาํกลบัไอออนตะกัว่ 99 และ 97 เม่ือใช้
สารสกดั D2EHPA 0.12 โมลาร์ ในตวัทาํละลายเคโรซีน ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3.0 
ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบั HNO3 0.25 โมลาร์ ท่ีอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที ในเวลา 90 นาที พบว่าปริมาณไอออนตะกัว่ท่ีเหลือในนํ้ าเสียเท่ากบั 0.045
มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อน (ki) และ

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซอ้นของตะกัว่กบัสารสกดัในเยื่อแผน่เหลว (km) ท่ีคาํนวณได้
มีค่า 4.980 x 10-4 และ 1. 089 x 10-5 เซนติเมตรต่อวินาที ตามลาํดบั กล่าวไดว้่าขั้นตอนการถ่ายเทมวลของ
สารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ผา่นวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมการถ่ายเทมวล และ
หากทราบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนตะกัว่ในนํ้ าเสียจะสามารถใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทาํนาย

เวลาการสกัดท่ีเหลือความเข้มข้นของไอออนตะกั่วในนํ้ าเสียอยู่ภายใต้ข้อกําหนดมาตรฐานนํ้ าท้ิง
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 In common practice, a battery-manufacturing plant in this case study manages lead ions in its 
wastewater by chemical precipitation. Due to a large amount of wastewater per day, it is by far not in 
time by the chemical precipitation to reduce lead ions from the total volume below the nation permissible 
quality of 0.2 mg/l. To handle this restriction, the wastewater after chemical precipitation, which 
contains lead ions about 1-2 mg/l, is reused in the process. It is of great concern to avoid lead exposure in 
the workplace, we proposed the application of hollow fiber supported liquid membrane.  The wastewater 
before chemical precipitation containing lead ions of 7.5 mg/l was used as feed solution. A suitable 
extractant was selected by solvent extraction. The pH of feed solution, concentration of the extractant, 
types and concentration of stripping solutions, types of organic solvents and flow rates of feed and 
stripping solutions were investigated. Feed and stripping solutions were circulated counter-currently. By 
using 0.12 M D2EHPA in kerosene, pH of feed solution of 3.0, 0.25 M HNO3 and equal flow rates of 
feed and stripping solutions of 100 ml/min, the highest percentages of extraction and stripping of 99% 
and 97% were achieved at 90 minutes. The residual amount of lead ions was found to be 0.045 mg/l. In 
addition, it is found that mass transfer coefficient of lead ions in aqueous feed (ki) and that of the 
complex species of lead ions and the extractant in liquid membrane phase (km) were 4.980 x 10-4 and 
1.089 x 10-5 cm/s,  respectively indicating that the diffusion of the complex species via liquid membrane 
was the mass transfer controlling step. Finally, at known initial concentration, the separation time with 
respect to the concentration of lead ions to meet industrial wastewater regulation can be predicted by the 
mathematical model.  
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รูปท่ี 4.11 ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนหลงัการสกดัจากผลคาํนวณ 
 โดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีความเขม้ขน้ 
 ของ D2EHPA 0.120 โมลาร์             51 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

A พื้นท่ีการถ่ายเทมวล 
Cf  ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนท่ีเวลาใดๆ  
Cf,0  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อน 
Cf,in  ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนขาเขา้ 
Cf,out  ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนขาออก 
Cs,out  ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบัขาออก 
D สมัประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficient) 
% E ร้อยละการสกดั 
H+ ไอออนไฮโดรเจน 

])HR([ 2   ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

02 ])HR([   ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารสกดั D2EHPA ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
Ji  ฟลกัซ์เชิงโมลของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อน  
Jm  ฟลกัซ์เชิงโมลของสารประกอบเชิงซอ้นของตะกัว่ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว  
Js  ฟลกัซ์เชิงโมลของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั  
k1 ค่าคงท่ีของปฎิกิริยาไปขา้งหนา้ของไอออนตะกัว่ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาค

สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
k2 ค่าคงท่ีของปฏิกิริยายอ้นกลบัของไอออนตะกัว่ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลาย

ป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
k3 ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ท่ีผวิสมัผสั

ระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
k4 ค่าคงท่ีของปฏิกิริยายอ้นกลบัของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ท่ีผวิสมัผสั

ระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
Kex ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยา (equilibrium constant) 
ki สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่งวฏัภาคสารละลาย

ป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
km สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ผา่นวฏัภาค 

เยือ่แผน่เหลว 
ks สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่

เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั  
L ความยาวของเสน้ใยกลวง 
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Mn+ ไอออนโลหะท่ีมีประจุ n บวก 
N จาํนวนเสน้ใยกลวงในมอดูล 
P สมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (permeability coefficient) 
[Pb2+]f   ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อน 
[Pb2+]i,f   ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาค 

เยือ่แผน่เหลว 
[Pb2+]i,s   ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาค

สารละลายนาํกลบั 
[Pb2+]s   ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

f,i22 ])HR(PbR[  ความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาค

สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

s,i22 ])HR(PbR[   ความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาค 
เยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

Pm  สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
Qf อตัราการไหลของสารละลายป้อน 
ri รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง 
rl m รัศมี log-mean ของเสน้ใยกลวง 
ro รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง 
% S ร้อยละการนาํกลบั 
t เวลา 
Vf ปริมาตรของสารละลายป้อน 
 
อกัษรกรีก 
ε ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
π 3.1416  
 
ตัวห้อย 
f วฏัภาคสารละลายป้อน 
i, f ผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
m วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
s วฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
i, s  ผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั



บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา  

 วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีท่ีพฒันาอย่างต่อเน่ืองสร้างความกา้วหน้าให้กบัอุตสาหกรรมต่างๆ 
การเติบโตของภาคอุตสาหกรรมส่งผลกระทบต่อการใช้ทรัพยากรท่ีเป็นวตัถุดิบในการผลิต และต่อ
ส่ิงแวดล้อมถ้าการบาํบัดของเสียท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊สจากกระบวนการผลิตไม่ได้ตาม
มาตรฐาน  เป็นท่ีทราบดีว่านํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอร่ี อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมแปรรูปและชุบโลหะ ฯลฯ มกัมีไอออนของโลหะหนกัละลายปนเป้ือนอยู่
ในนํ้ าเสียและไม่สามารถถูกย่อยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางธรรมชาติ ดงันั้นไอออนของโลหะหนัก
เหล่าน้ีจึงสะสมอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มและเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตทั้งพืช สัตว ์และมนุษย ์ทาํใหเ้กิดโรคต่างๆ ทั้งท่ีแสดง
อาการเฉียบพลนัและเร้ือรัง ดงันั้นเพื่อความสมดุลของการเจริญเติบโตทางภาคอุตสาหกรรม เศรษฐกิจ 
และการดูแลส่ิงแวดลอ้มเพื่อคุณภาพชีวิตท่ีดีของประชากร ควบคู่กบัความยัง่ยืนในการใชท้รัพยากรท่ีมี
จาํกดัและหมดไปได ้ มนุษยจึ์งตอ้งใชค้วามรู้จากหลายศาสตร์ในการหาเทคโนโลยีและวิธีการต่างๆ เพ่ือ
การใช้ทรัพยากรอย่างคุม้ค่า เช่น การใช้ซํ้ า การนํากลบัมาใช้ใหม่ รวมถึงการบาํบดัและกาํจดัของเสีย
อนัตรายอยา่งมีประสิทธิภาพ เป็นตน้ 
 ตะกัว่เป็นโลหะหนกั สีเทาวาว สีจะหมองลงเม่ือถูกอากาศช้ืน ตะกัว่บริสุทธ์ิมีลกัษณะอ่อนจนใช้
เลบ็ขดูได ้สามารถทาํให้โคง้งอและตีเป็นแผน่ได ้มีความเหนียวและล่ืน เม่ือขีดลงบนกระดาษจะติดเป็นสี
เทา มีความคงทนต่อการกดักร่อนตามธรรมชาติและการกดักร่อนของกรดไดดี้ ตะกัว่บริสุทธ์ิท่ีเกิดตาม

ธรรมชาติมีอยูน่อ้ยมาก โดยทัว่ไปมกัพบตะกัว่อยูใ่นรูปสารประกอบ เช่น สารประกอบซลัไฟด ์คาร์บอเนต 
ซลัเฟต และซิลิเกต เป็นตน้ มนุษยน์าํตะกัว่มาใชป้ระโยชน์ 9,000 ปีมาแลว้ (Clooney, 2012 : online) จาก
หลกัฐานทางโบราณคดีเม่ือ 4,000 ปีท่ีแลว้ พบเหรียญกษาปณ์ท่ีทาํจากตะกัว่สาํหรับการซ้ือขายท่ีประเทศ
จีน ชาวกรีกและโรมนัโบราณใชต้ะกัว่ทาํท่อนํ้ามากว่า 2,000 ปี นอกจากน้ียงัพบเหมืองแร่เงินและตะกัว่ใน
แหล่งอารยธรรมโบราณทัว่โลก เช่น ประเทศจีน อินเดีย อิหร่าน และประเทศในแถบทะเลเมดิเตอร์เรเนียน 
ปัจจุบนัมนุษยใ์ชต้ะกัว่เป็นอนัดบั 5 ของโลหะทั้งหมด ในประเทศไทยก็มีหลกัฐานทางประวติัศาสตร์ท่ี
บ่งช้ีการเร่ิมใชป้ระโยชน์จากตะกัว่มาเป็นพนัปี พบหลกัฐานการผลิตแร่ตะกัว่ในหลายพ้ืนท่ีของอาํเภอทอง
ผาภูมิ จงัหวดักาญจนบุรี เช่น หลุมขดุแร่แฝดท่ีเรียกว่า “หลุมสองท่อ”  อุโมงคท์าํเหมืองขนาดเลก็ เศษเตา
หลอมท่ีใชส้กดัโลหะเงินท่ีปนอยูใ่นสินแร่ตะกัว่ โลหะตะกัว่รูปกรวยท่ีเรียกว่า “ตะกัว่นม” และเบา้หลอม
ตะกัว่ท่ีทาํดว้ยหินและดินเผา เป็นตน้ (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล, 2554 : ออนไลน์) ประเทศผูผ้ลิต
ตะกัว่ท่ีสาํคญัในปัจจุบนัไดแ้ก่ สหรัฐอเมริกา รัสเซีย ออสเตรเลีย แคนาดา ส่วนในประเทศไทยพบไดบ้า้ง
บริเวณจงัหวดักาญจนบุรี  (กุลธิดา ถาวรกิจการ และคณะ, 2544 : ออนไลน์) สมบติัทัว่ไปของตะกัว่แสดง
ในตารางท่ี 1.1  
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ตารางที ่1.1 สมบติัของตะกัว่ (สารานุกรมเสรี, 2555 : ออนไลน์) 
สมบัติทัว่ไป 

ช่ือและสญัลกัษณ์      
เลขอะตอม 
มวลอะตอม 
ลกัษณะ 
ความหนาแน่น 

จุดหลอมเหลว 
จุดเดือด 

ตะกัว่ (Lead), Pb 
82 
207.2 
สีขาวอมนํ้าเงิน 
10.66 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
600.61 เคลวิน (327.46 องศาเซลเซียส) 
2,022 เคลวิน (1,749 องศาเซลเซียส) 

 ในบรรดาโลหะหนกัท่ีเป็นพิษมนุษยใ์ชป้ระโยชน์จากตะกัว่มากท่ีสุด มากกวา่ 60 เปอร์เซ็นตใ์ชใ้น
อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี และอุตสาหกรรมสี ตวัอยา่งการใชป้ระโยชน์จากตะกัว่ เช่น 

1. ใชท้าํแผน่เกบ็ประจุไฟฟ้าในแบตเตอร่ีรถยนต ์เพราะตะกัว่ไม่ทาํปฏิกิริยากบักรดกาํมะถนัท่ีอุณหภูมิ
ปกติ และตะกัว่มีราคาถูกเม่ือเทียบกบัโลหะอ่ืน ๆ  

2.  ใชเ้ป็นรงควตัถุในอุตสาหกรรมสี 
3. ใชต้ะกัว่แผน่และตะกัว่แท่งสาํหรับการก่อสร้างต่าง ๆ การก่อสร้างฐานราก และใชท้าํเปลือกหุม้สาย

เคเบิลขนาดใหญ่ท่ีฝังอยูใ่ตดิ้น เน่ืองจากตะกัว่มีความคงทนต่อการกดักร่อนตามธรรมชาติไม่ว่าจะ
อยูใ่ตดิ้น บนดิน หรือในนํ้าทะเล  

4. ใชท้าํฉากกั้นการแผ่กระจายของกมัมนัตรังสีในกิจกรรมต่างๆ เช่น ใชใ้นทางการแพทยด์า้นรังสี
วิทยา เพราะตะกัว่สามารถสกดักั้นกมัมนัตรังสีไดดี้  

5. ใชใ้นอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ใชเ้ป็นอิเล็กโทรดเพ่ือจ่ายประจุให้กบัอิเล็กโทรไลต ์ใน
อุตสาหกรรมการชุบแผน่วงจร 

6. ใชใ้นอุตสาหกรรมทัว่ไป เช่น ลวดบดักรี หัวกระสุนปืน สารเคมีสาํหรับผลิตพลาสติกชนิดพีวีซี 
งานหล่อโลหะ และโลหะผสมต่าง ๆ  

 จากประโยชน์ท่ีกล่าวแลว้นั้น จาํแนกสดัส่วนของการใชต้ะกัว่ในอุตสาหกรรม ดงัตารางท่ี 1.2 
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ตารางที ่1.2 ร้อยละการใชต้ะกัว่ในอุตสาหกรรม (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล, 2554 : ออนไลน์) 
อุตสาหกรรมทีใ่ช้ตะกัว่ ร้อยละการใช้งาน 

การผลิตแบตเตอร่ี 63 
การผลิตสารเคมีสาํหรับอุตสาหกรรมพลาสติกพีวีซี 14 
การผลิตตะกัว่แท่งและตะกัว่แผน่สาํหรับอุตสาหกรรมก่อสร้าง 8 
การผลิตสายเคเบิล 5 
การผลิตอาวธุและกระสุนปืน 3 
อ่ืนๆ 7 

 
 โอกาสท่ีบุคคลทัว่ไปจะไดรั้บตะกัว่เขา้ร่างกาย เช่น ทางปากโดยรับประทานอาหารและนํ้ าด่ืมท่ี
ปนเป้ือนตะกัว่ ทางการหายใจ และการดูดซึมทางผิวหนงั ส่วนใหญ่เกิดกบัผูท่ี้มีอาชีพเก่ียวขอ้งกบัตะกัว่ 
ตะกัว่สะสมในร่างกายทีละน้อย อาการเป็นพิษเร้ือรังจากตะกัว่จะค่อยๆ แสดงออกภายหลงัท่ีไดรั้บสาร
ตะกัว่ หรืออาจนานเป็นปีๆ จึงจะแสดงอาการ ตะกัว่ท่ีถูกดูดซึมเขา้สู่ระบบไหลเวียนโลหิตจะทาํให้เม็ด
เลือดแดงนอ้ยกว่าปกติ ทาํใหเ้กิดอาการโลหิตจาง (anemia) และมีผลใหป้ริมาณเหลก็ในนํ้ าเหลืองเพ่ิมข้ึน
ผดิปกติ ตะกัว่บางส่วนจะไปสะสมในกระดูกแทนท่ีแคลเซียม (Ca+2) ซ่ึงจาํเป็นในการสร้างกระดูกและฟัน 
ทาํให้มีอาการปวดตามขอ้ กระดูกผุ และหักง่าย ถา้สะสมท่ีรากฟันจะทาํให้เห็นสีม่วง หรือสีดาํบริเวณ
เหงือก บางคร้ังเรียกว่า เส้นตะกัว่ (lead line) และทาํให้ฟันหลุดไดง่้าย ตะกัว่สามารถเกาะกบักระดูกใน
ร่างกายไดน้าน และยงัสะสมในระบบประสาท สมอง ตบั ไต ไขมนั และระบบนํ้าเหลือง อาการพิษเร้ือรังท่ี
พบบ่อย คือ อาการของระบบย่อยอาหาร เช่น ปวดทอ้ง เบ่ืออาหาร คล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งผูก นํ้ าหนักลด 
อาการพิษทางประสาทและสมอง ทาํใหท้รงตวัไม่อยู ่ เกิดอาการประสาทหลอน ซึม ไม่รู้สึกตวั มือและเทา้
ตก ชกั เป็นอมัพาต สลบ และอาจตายได ้ อาชีพท่ีมีความเส่ียงต่อการไดรั้บสารตะกัว่ และระดบัปกติและ
ระดบัท่ีเป็นพิษของตะกัว่แสดงในตารางท่ี 1.3 และตารางท่ี 1.4 

ตารางที ่1.3 อาชีพท่ีเส่ียงต่อการไดรั้บสารตะกัว่ (กลุธิดา ถาวรกิจการ และคณะ, 2544 : ออนไลน)์ 
อาชีพทีมี่โอกาสได้รับตะกัว่สูง อาชีพทีมี่โอกาสได้รับตะกัว่ปานกลาง 

ทาํงานในโรงงานแบตเตอร่ี ทาํงานในเหมืองตะกัว่ 
หลอมตะกัว่ ทาํสายไฟ 
หลอมโลหะท่ีทาสีกนัสนิม ประกอบเคร่ืองเสียงวิทยโุทรทศัน์ 
ตดัโลหะจากเรือเก่า ซ่อมเคร่ืองยนต ์
ทาํงานในโรงงานสีท่ีมีตะกัว่ผสมอยู ่ ประกอบรถยนต ์
ทาํงานในโรงงานผลิตพลาสติกชนิดพวีีซี ทาํเคร่ืองป้ันดินเผา เคร่ืองแกว้ท่ีใชสี้ท่ีมีตะกัว่ผสม 
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ตารางที ่ 1.4 ระดบัของตะกัว่ในเลือดและปัสสาวะท่ีปกติและท่ีเป็นพิษ (กลุธิดา ถาวรกิจการ และคณะ, 
2544 : ออนไลน์)  

ระดับตะกัว่ ระดับปกต ิ
ระดับเร่ิมเป็นพษิ  
(ยงัไม่แสดงอาการ

ทางคลนิิก) 

ระดับเป็นพษิ  
(แสดงอาการทาง

คลนิิก) 
ระดบัตะกัว่ในเลือด 

(ไมโครกรัมต่อ 
100 มิลลิลิตร) 

10-20 40 70 

ระดบัตะกัว่ในปัสสาวะ   
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ตรวจพบ coproporphyrin 
(หน่วยต่อมิลลิกรัม) 

 
delta-ALA 

(มิลลิกรัมต่อปริมาณ
ปัสสาวะ 1 วนั) 

10-70 
 

80 /ปริมาณ
ปัสสาวะ 
 ใน 1 วนั 

 
2-3 

100 
 

200 /ปริมาณปัสสาวะ  
1 ลิตร 

 
 

5-10 

200-400 
 

600 /ปริมาณปัสสาวะ  
1 ลิตร 

 
 

10-20 

 อาการพิษเฉียบพลนัจากสารตะกัว่ ส่วนมากเกิดจากการรับประทาน ดงันั้นแพทยจ์ะตอ้งลา้งทอ้ง 
โดยใชส้ารละลายโซเดียมซลัเฟตหรือแมกนีเซียมซลัเฟต 3 เปอร์เซ็นต ์หรือใหผ้งถ่าน (activated charcoal) 
เพื่อป้องกนัการดูดซึม แลว้รักษาตามอาการ 
 อาการพิษเร้ือรังเร่ิมแรกของพิษตะกัว่ สังเกตค่อนขา้งยาก เช่น อาการปวดหวั กระสับกระส่าย จึง
มกัใชผ้ลวิเคราะห์เลือด และปัสสาวะทางเคมีบ่งช้ี ร่วมกบัสังเกตอาการทางคลินิก การรักษาทั้งในเด็กและ
ผูใ้หญ่ แพทยใ์ชห้ลกัการเดียวกนัคือพยายามเร่งการขบัตะกัว่ออกจากร่างกาย โดยให้สารเคมี(chelating 
agent) เกาะ แลว้ดึงตะกัว่ออกทางปัสสาวะ ส่วนมากใชแ้คลเซียมโซเดียมเอดีเตด(CaNa2EDETATE) ฉีด
เขา้เสน้เลือดดาํ 1 - 2 กรัมต่อวนั 

1.2 กระบวนการผลติแบตเตอร่ีและการบําบัดตะกัว่ของโรงงานทีเ่ป็นกรณศึีกษา 

 กระบวนการผลิตแบตเตอร่ีของโรงงานท่ีเป็นกรณีศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 1.1  
1. บดตะกัว่บริสุทธ์ิ 99.97-99.99 เปอร์เซ็นต ์พร้อมกบัเติมแก๊สออกซิเจนเพื่อสร้างตะกัว่ออกไซด ์
2. แบ่งตะกัว่ออกไซดอ์อก 2 ส่วน ส่วนแรกผสมกบักรดซลัฟิวริก คตัต้ิงไฟเบอร์ และ นํ้า DI  ท่ีเป็น

สารเคมีสําหรับขั้วบวก ส่วนท่ีสองผสมกับกรดซัลฟิวริก คตัต้ิงไฟเบอร์ นํ้ า DI ลิกนิน นํ้ ามนั
เคลือบแผน่ตะกัว่ และแบเรียมซลัเฟตท่ีเป็นสารเคมีสาํหรับขั้วลบ 

3. ทาแผน่ตะกัว่โครงกริดดว้ยตะกัว่ออกไซดใ์นขอ้ 2 เพื่อใชเ้ป็นแผน่ขั้วบวกและขั้วลบของแบตเตอร่ี  
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4. ชาร์จไฟแผน่ตะกัว่โครงกริดในสารละลายกรดซลัฟิวริก เพื่อกระตุน้ความเป็นขั้วบวกและขั้วลบ 
5. ลา้งสารเคมีส่วนเกินออกจากแผน่ขั้วบวกและขั้วลบดว้ยนํ้าประปา นํ้าเสียท่ีเกิดจากขั้นตอนน้ีจะถูก

ปล่อยไปยงับ่อบาํบดั 
6. อบแผ่นขั้วบวกและขั้วลบให้แห้งดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม จากนั้นวดัเปอร์เซ็นต ์PbO2 ในแผ่น

ขั้วบวกและ PbO ในแผน่ขั้วลบ ให้อยูใ่นระดบัท่ีฝ่ายคุณภาพกาํหนด ถา้ไม่ผา่นตอ้งชาร์จไฟเพิ่ม
และอบใหแ้หง้อีกคร้ัง 

7. ตดัแผน่ขั้วบวกและขั้วลบใหไ้ดข้นาดตามตอ้งการ และส่งไปขั้นตอนประกอบแบตเตอร่ี  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.1 แผนผงักระบวนการผลิตแบตเตอร่ี 

ชาร์จไฟ 
แผ่นตะกัว่โครงกริด

ล้างด้วยนํา้ประปา

ผ่านเกณฑ์ 
ไม่ผ่านเกณฑ์ 

(ชาร์จไฟเพิม่ อบให้แห้ง) 

ตดัแผ่นขั้วบวกและขั้วลบ

ประกอบแบตเตอร่ี
คลงัสินค้าแบตเตอร่ี

สําเร็จรูป 

ทาแผ่นตะกัว่โครงกริดด้วยสารเคมี 

ผงตะกัว่บริสุทธ์ิ 
99.97-99.99% 

สารเคมสํีาหรับขั้วบวก 

- กรดซัลฟิวริก  
- คตัติง้ไฟเบอร์  

- นํา้ DI  

สารเคมสํีาหรับขั้วลบ 

- กรดซัลฟิวริก   - คัตติง้ไฟเบอร์  
- นํา้ DI   - ลกินิน 
- นํา้มนัเคลอืบแผ่นตะกัว่ - แบเรียมซัลเฟต 

อบแผ่นขั้วลบ 
และวดัเปอร์เซ็นต์ PbO 

อบแผ่นขั้วบวก 
และวดัเปอร์เซ็นต์ PbO2 
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 ตะกัว่ในบ่อบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานเกิดจากขั้นตอนการลา้งแผ่นตะกัว่ จากผลวิเคราะห์ใน 
รูปท่ี 1.2 พบความเขม้ขน้ประมาณ 7.0-8.0 มิลลิกรัมต่อลิตร วิธีบาํบดัตะกัว่ท่ีโรงงานใชใ้นปัจจุบนัคือการ
ตกตะกอนทางเคมี ดงัรูปท่ี 1.3 ปฏิกิริยาเคมีของการตกตะกอนแสดงดงัสมการท่ี 1.1 และเน่ืองจาก
มาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม กาํหนดความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ตอ้งไม่เกิน 
0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงันั้นถา้ตอ้งการใหต้ ํ่ากว่ามาตรฐานนํ้ าท้ิง จะใชเ้วลาตกตะกอนนาน และไม่สามารถ
บาํบดันํ้าไดท้นั เพราะมีนํ้าเสียประมาณ 150 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั โรงงานแกปั้ญหาโดยนาํนํ้ าเสียท่ีผา่นการ
ตกตะกอนแลว้ระดบัหน่ึงท่ียงัมีตะกัว่เหลืออยูป่ระมาณ 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร กลบัเขา้ใชใ้นกระบวนการ
ผลิตท่ีขั้นตอนการลา้งแผ่นตะกัว่ ทาํให้มีความเส่ียงท่ีพนักงานจะสัมผสัความอนัตรายของสารตะกัว่เขา้
ร่างกาย เพื่อลดความเส่ียงน้ีโรงงานพยายามหาวิธีบาํบดันํ้ าเสียให้ทนัโดยท่ีปริมาณตะกัว่ในนํ้ าเสียตอ้งได้
ตามมาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม 

 

รูปที ่1.2 ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในบ่อบาํบดันํ้าเสียก่อนการตกตะกอนทางเคมี 

 
)aq(SO+)aq(Na2+)s()OH(Pb)aq(OH2+)aq(Na2+)aq(SO+)aq(Pb -2

4
+

2
-+-2

4
+2

 

 

 

(1.1) 
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รูปที ่1.3 ขั้นตอนการบาํบดันํ้าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอร่ีดว้ยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

1.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบัการสกดัไอออนตะกัว่ 

Rosell et al., 1998 ศึกษาการนาํกลบัไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง โดยใช้
สารสกดั D2EHPA ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ในตวัทาํละลายเคโรซีน ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของ
สารละลายนาํกลบักรดไนตริก และกรดไฮเปอร์คลอริก ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบัท่ีศึกษาเท่ากบั 
0.1-3.0 โมลาร์ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 2.5-4.5 และอตัราการไหลของสารละลาย
ป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากบั 0.28-1.5 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าสารละลายกรดไนตริกและไฮเปอร์
คลอริก ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ เม่ือความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3.5 และอตัราการไหล
ของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากบั 0.54 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถนาํกลบัไอออนตะกัว่ได้
ร้อยละ 67 และ 44  

Gumi et al., 2000 ศึกษาการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่และแคดเมียมดว้ย activated composite 
membrane (ACM) โดยใช ้D2EHPA เป็นสารสกดัในตวัทาํละลายในเคโรซีน และสารละลายกรดไนตริก
เป็นสารละลายนาํกลบั ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 1.5-4.5 ความเขม้ขน้
ของสารสกดัเท่ากบั 0.25-1.20 โมลาร์ ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบั 0.1-2.0 โมลาร์ พบว่าความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อนท่ีเหมาะสมเท่ากบั 4.0 ความเขม้ขน้ของสารสกดั 0.50 โมลาร์ และความ
เขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบัเท่ากบั 2.0 โมลาร์ ให้สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของไอออนตะกัว่และ

แคดเมียมสูงสุด เท่ากบั 0.120 และ 0.020 เซนติเมตรต่อนาที    

ถังดกัตะกอน ถังกวนช้า ถังกวนเร็ว 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

ถังตกตะกอน-2 

นํ้าหลงัการบาํบดั 
เหลือตะกัว่นอ้ยกวา่ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

นํ้าเสียจาก 

กระบวนการผลิตแบตเตอร่ี 

เติมโคแอกกแูลนต ์
(อะลมิูเนียมซลัเฟต) 

ตะกอนเขม้ขน้นาํไป

ตากและท้ิง 

ถังตกตะกอน-1 

นํ้าหลงัผา่นการบาํบดั 
เหลือตะกัว่ 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ใชซ้ํ้ าในกระบวนการลา้งแผน่ตะกัว่ นํ้าท้ิง 
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Aguilar et al., 2001 ศึกษาการสกดัไอออนตะกัว่และไอออนแคดเมียมโดยใชส้ารสกดั Kelex 100 
ความเขม้ขน้ 0.134 โมลาร์ ในตวัทาํละลายเคโรซีน และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 3.0  
โมลาร์ เป็นสารละลายนาํกลบั ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3.0 ทดลองเปรียบเทียบสอง
ระบบ คือ ระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับแบบแผน่แบน (flat-sheet supported liquid membrane, 
SLM) และระบบเยือ่แผน่พอลิเมอร์ (polymer inclusion membrane, PIM) โดยพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิ
การซึมผา่น จากผลการทดลองพบวา่ระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับแบบแผน่แบนใหส้ัมประสิทธ์ิ
การซึมผ่านของไอออนตะกัว่และไอออนแคดเมียมสูงกว่าระบบเยื่อแผน่พอลิเมอร์ มีค่าเท่ากบั  9.7x10-5 
และ 8.2x10-5 เมตรต่อวินาที ตามลาํดบั และยงัพบว่าไอออนตะกัว่เร่ิมตกตะกอนเม่ือค่าความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายป้อนสูงกวา่หรือเท่ากบั 7.0  

German et al., 2004 ศึกษาการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยื่อแผน่พอลิเมอร์ (polymer inclusion 
membranes, PIM) โดยใช ้D2EHPA เป็นสารสกดัในตวัทาํละลายคลอโรฟอร์ม และสารละลายกรดไนตริก 
ความเขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ เป็นสารละลายนาํกลบั ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
ป้อนเท่ากบั 2.0-5.0 ความเขม้ขน้ของสารสกดั 1.0-5.0 โมลาร์ พบว่าท่ีความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
ป้อน 2-3 และความเขม้ขน้ของสารสกดัเท่ากบั 2.5 โมลาร์ สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของไอออนตะกัว่สูงสุด 
เท่ากบั 3.0 x 10-5 เมตรต่อวินาที อตัราการถ่ายเทมวล เท่ากบั 3.5x10-6 โมลต่อตารางเมตรต่อวินาที หลงัจาก
ทดลองสกดั 5 รอบ ต่อเน่ืองใน 3 ชัว่โมง อตัราการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ลดลงร้อยละ 30 แสดงว่า
เยือ่แผน่มีความเสถียรสามารถใชง้านได ้3 ชัว่โมง  

Belkhoche et al., 2006 ศึกษาการสกดัไอออนโลหะท่ีมีประจุสองบวกและสามบวก 
ดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยตวัรองรับแบบแผ่นแบน สารละลายป้อนคือนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิต
สังกะสี ประกอบดว้ยไอออนตะกัว่ (II) โคบอลต ์(II) นิกเกิล (II) ทองแดง (II) แคดเมียม (II) และเหลก็ 
(III) เเทนดว้ยสัญลกัษณ์ M(II) และ M(III) ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของสารสกดัจาก 2 กลุ่ม คือ สาร
สกดัเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ di(2-ethylhexyl)phosphoric acid (D2EHPA), tri-octylphosphine oxide (TOPO) 
และสารสกดัท่ีสังเคราะห์ข้ึนเอง ไดแ้ก่ di[p (1,1_,3,3_tetramethylbutyl) phenyl] phosphoric acid 
(DOPPA), 1,12-(4,9 dioxatrisdecanyl) diphosphonic acid (DOTDDA), methylenediphosphonic acid 
(MDPA), 1,13-diamino-4,7,10-trioxatridecanyltetra-methylene phosphonic acid (DATOMPA) สารสกดั
ทั้งสองกลุ่มใชเ้คโรซีนเป็นตวัทาํละลาย และใชส้ารละลายกรดไนตริก ความเขม้ขน้ 2.0 โมลาร์ เป็น

สารละลายนาํกลบั ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3.0 จากผลการทดลองพบว่า D2EHPA 
สามารถสกดัไอออนตะกัว่ (II) ร้อยละ 91 เม่ือเติม TOPO ลงใน D2EHPA สามารถสกดัทองแดง (II) 
เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 9 เป็นร้อยละ 57 DOTDDA สามารถสกดัทองแดง (II) ออกจากนํ้ าเสียไดร้้อยละ100 
ส่วน DOPPA สามารถสกดัโคบอลต ์(II)  ไดร้้อยละ100  เช่นกนั ในขณะท่ี MPDA สกดัแคดเมียม (II)  
ตะกัว่ (II) และนิกเกิล (II) ไดร้้อยละ 83, 69 และ 63 ตามลาํดบั DATOMPA สกดัเหลก็ (III) ไดร้้อยละ 72  
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Kozlowska et al., 2007 ศึกษาการสกดัไอออนตะกัว่ แคดมียม และสังกะสี ดว้ยเยื่อแผ่น 
พอลิเมอร์ (polymer inclusion membrane, PIM) ความเขม้ขน้ของสารละลายป้อนเท่ากบั 0.1 โมลาร์ 
ทดลองใชส้ารสกดั 4 ชนิด ไดแ้ก่ D2EHPA, Cyanex® 272, Cyanex® 301 และ Cyanex® 302 ท่ี 
ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ในตวัทาํละลายไดคลอโรมีเทน และใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 
2.0 โมลาร์ เป็นสารละลายนาํกลบั ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3.0 จากผลการทดลอง
พบว่า Cyanex® 302 มีประสิทธิภาพในการสกดัสูงสุด และมีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของไอออนตะกัว่ 
แคดเมียม และสงักะสี เท่ากบั 11.0 x 10-6, 5.83 x 10-6 และ 2.48 x 10-6 ตามลาํดบั  

Chandrashekhar and Mansing, 2007 ศึกษาการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยวิธีการสกดัดว้ย 
ตวัทาํละลาย (solvent extraction) จากสารละลาย sodium succinate โดยใช ้2-octylaminopyridine เป็นสาร
สกดั และกรดแอซีติก ความเขม้ขน้ 0.4 โมลาร์ เป็นสารละลายนาํกลบั ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อน 1.0-12.0 ความเขม้ขน้ของสารสกดั 0.01-0.048 โมลาร์ และชนิดของตวัทาํ
ละลาย ไดแ้ก่ เบนซีน ไซลีน โทลูอีน คาร์บอนเตตระคลอไรด ์ คลอโรฟอร์ม เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน บิว
ทานอล เอมิลอะซิเตท เคโรซีน เอมิลแอลกอฮอล ์และไดคลอโรมีเทน จากผลการทดลองพบว่าท่ีความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อน 10.0 และความเขม้ขน้ของสารสกดั 0.024 โมลาร์ ร้อยละการสกดัไอออน
ตะกัว่สูงสุดเท่ากบั 100 เม่ือใชค้ลอโรฟอร์มเป็นตวัทาํละลาย และเท่ากบั 66 และ 52 เม่ือใชไ้ซลีนและโทลู
อีน ตามลาํดบั 

Shilimkar and Anuse, 2007 ศึกษาการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย  
โดยใช ้n-octylaniline เป็นสารสกดั และสารละลายกรดไนตริก ความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ เป็นสารละลาย
นาํกลบั ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 1.0-10.0 ความเขม้ขน้ของสารสกดั
ร้อยละ 0.01-10 โดยปริมาตร ชนิดของตวัทาํละลาย ไดแ้ก่ เบนซีน ไนโตรเบนซีน โทลูอีน ไซลีน คาร์บอน
เตตระคลอไรด ์บิวทานอล คลอโรฟอร์ม เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน และเอมิลแอลกอฮอล ์จากผลการทดลอง
พบว่าท่ีความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 8.0-8.3  ความเขม้ขน้ของ n-octylaniline ร้อยละ 5 โดย
ปริมาตร ในตวัทาํละลายโทลูอีนให้ร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่เท่ากบั 100 และเท่ากบั 92 เม่ือใช้

คลอโรฟอร์มเป็นตวัทาํละลาย 

ดงันั้นจะเห็นไดว้่าเยื่อแผ่นสามารถสกดัไอออนตะกัว่ไดดี้ อย่างไรก็ตาม การเลือกใชเ้ยื่อแผ่น
โดยเฉพาะเยื่อแผ่นเหลวท่ีมีตวัรองรับ ตอ้งเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้จาํกดัของตวัรองรับแต่ละชนิด ความ
สะดวกในการใชง้าน การดูแลรักษา ราคาของมอดูลเยือ่แผน่เหลว ความเขม้ขน้ของไอออนท่ีตอ้งการบาํบดั
ในสารละลายป้อน ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน รวมทั้งส่ิงปนเป้ือนในสารละลายป้อนท่ีทาํให้
เกิดฟาวลิง (fouling) ตารางท่ี 1.5 เปรียบเทียบมอดูลเยือ่แผน่ต่างๆ 
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ตารางที ่1.5 การเปรียบเทียบมอดูลเยือ่แผน่ต่างๆ (รัตนา จิรรัตนานนต,์ 2543: 54) 
ข้อมูล แผ่นแบน แผ่นม้วน ท่อ เส้นใยกลวง 

พ้ืนท่ี /ปริมาตร (m2/m3) 100-400 300-1,000 150-300 9,000-30,000 
ฟลกัซ์ (l/m2.h) 10-50 10-50 10-50 0.5-5.0 
ความกวา้งของช่องสารละลาย (mm) ~5 ~1.5 >10-13 0.1-0.5 
การเปล่ียนเยือ่แผน่ เป็นแผน่ ทั้งชุด เป็นท่อ ทั้งชุด 
การเกิดฟาวลิง  ปานกลาง ปานกลาง ตํ่า สูง 
การทาํความสะอาด ปานกลาง ปานกลาง ง่าย ยาก 
ราคา ปานกลาง ถูก แพง ถูกมาก 

 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงสามารถใชแ้ยกไอออน

โลหะต่างๆ ในงานวิจยัน้ีจึงศึกษาการใชเ้ยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงแยกตะกัว่ท่ีมีความเขม้ขน้ 7.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากนํ้ าเสียในบ่อบาํบดัของกระบวนการผลิตแบตเตอร่ี ดว้ยเหตุผลท่ีเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุง
ดว้ยเส้นใยกลวงสามารถแยกไอออนโลหะท่ีความเขม้ขน้ตํ่ามาก มีพ้ืนท่ีการถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูง มี
สมบติัในการเลือกผ่าน ในกรณีท่ีตอ้งการนํากลบัไอออนนั้น สามารถนาํกลบัได้พร้อมกับการแยกใน
ขั้นตอนเดียว (simultaneous extraction and recovery) นอกจากน้ีเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงมี
ราคาถูก ใชพ้ลงังานนอ้ย ตน้ทุนการดาํเนินการตํ่า ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาอุปกรณ์ตํ่าเน่ืองจากมีส่วน
เคล่ือนท่ีจาํนวนน้อย ถึงแมส้ารสกดัและตวัทาํละลายท่ีใชจ้ะมีราคาสูง แต่ปริมาณท่ีใชน้อ้ย ดงันั้นในเชิง
เศรษฐศาสตร์ถือวา่คุม้ค่า (ประกร รามกลุ, 2544) 

1.4 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.4.1 เพ่ือศึกษาการสกดัและการนาํกลบัไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 
1.4.2 เพ่ือศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ต่อการสกดัและนาํกลบัไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ย

เสน้ใยกลวง  
- ชนิดและความเขม้ขน้ของสารสกดั 
- ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบั 
- ชนิดของตวัทาํละลายอินทรีย ์
- ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 
- อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 

1.4.3 สร้างและทดสอบความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยเปรียบเทียบผลท่ีคาํนวณ
ไดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการทดลอง และใชแ้บบจาํลองทาํนายเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการสกดัไอออน
ตะกัว่ใหเ้หลือความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ เม่ือทราบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนตะกัว่ในนํ้าเสีย  
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1.5 ขอบเขตของงานวจัิย 

1.5.1 ทดสอบชนิดของสารสกดั ไดแ้ก่ D2EHPA และ Cyanex® 923 และชนิดของตวัทาํละลาย

อินทรีย์ ได้แก่ เคโรซีน ไซลีน และโทลูอีน ในการสกัดไอออนตะกั่วด้วยวิธีการสกัดด้วย 
ตัวทําละลายเพื่อเลือกสารสกัดและตัวทําละลายท่ีเหมาะสมสําหรับศึกษาการสกัดด้วย 
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง   

1.5.2 ศึกษาการสกดัไอออนตะกัว่ในนํ้ าเสียของกระบวนการผลิตแบตเตอร่ีดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวงให้ได้ความเข้มข้นตํ่ ากว่าข้อกําหนดมาตรฐานนํ้ า ท้ิง อุตสาหกรรม  
(0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร) กําหนดรูปแบบปฏิบัติการแบบไหลวน และลักษณะการไหลของ

สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลแบบสวนทาง ตวัแปรท่ีศึกษาดงัน้ี 
- ความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน 1.0-5.0 
- ความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีเลือกจากการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 0.003-0.120 โมลาร์ 
- ชนิดของตวัทาํละลายอินทรีย ์ไดแ้ก่ เคโรซีน ไซลีน และโทลูอีน (ทดสอบผลการสกดั
เปรียบเทียบกบัวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย) 

- ชนิดของสารละลายนาํกลบั ไดแ้ก่ กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดซลัฟิวริก ท่ี

ความเขม้ขน้ 0.1-2.0 โมลาร์ 
- อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 100-400 มิลลิลิตรต่อนาที 

1.5.3 สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ และทดสอบความน่าเช่ือถือ
กบัผลการทดลอง เพ่ือใชท้าํนายเวลาในการสกดัไอออนตะกัว่ในนํ้ าเสียท่ีความเขม้ขน้ไอออน
ตะกัว่เร่ิมตน้ต่างๆ ให้เหลือความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่อยู่ภายใตข้อ้กาํหนดมาตรฐานนํ้ าท้ิง
อุตสาหกรรม  

1.6 ขั้นตอนดําเนินงานวจัิย 

1.6.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้องกับการสกัดไอออนตะกั่วด้วยวิ ธี ต่างๆ  และด้วย 
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง  

1.6.2 ทดลองเพ่ือหาชนิดของสารสกดั และชนิดของตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมต่อการสกดัไอออนตะกัว่
ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 

1.6.3 ทดลองเพ่ือหาความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อนท่ีเหมาะสมต่อการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ย
ระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

1.6.4 ทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นของสารสกัดท่ีเหมาะสมต่อการสกัดไอออนตะกั่วด้วยระบบ 
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

1.6.5 ทดลองเพื่อหาชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบัท่ีเหมาะสมต่อการนาํกลบัไอออน
ตะกัว่ดว้ยระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 
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1.6.6 ทดลองเพ่ือหาอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัท่ีเหมาะสมต่อการสกดั
ไอออนตะกัว่ดว้ยระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

1.6.7 ทดลองชนิดของตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมต่อการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยงุดว้ย
เสน้ใยกลวง เพ่ือทดสอบผลการสกดัเปรียบเทียบกบัวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 

1.6.8 สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ และทดสอบความน่าเช่ือถือ
กบัผลการทดลอง 

1.6.9 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.7 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจัิย 

1.7.1 ทราบภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดัไอออนตะกัว่จากนํ้ าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอร่ีโดยใช้
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

1.7.2 ไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทาํนายเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการสกดัไอออนตะกัว่จากนํ้ าเสียใหเ้หลือ
ความเขม้ขน้ตามขอ้กาํหนดมาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม เม่ือทราบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

1.7.3 สามารถนาํความรู้ไปประยกุตใ์ชแ้ยกไอออนชนิดอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎ ี

 
การสกดัด้วยตวัทาํละลาย (solvent extraction) 
 การสกัดด้วยตัวทาํละลายเป็นการแยกตัวถูกละลายหรือองค์ประกอบท่ีละลายได้ออกจาก

สารละลายดว้ยสารสกดั (ซ่ึงละลายอยูใ่นตวัทาํละลายอินทรีย)์ ท่ีเติมเขา้ไปเพ่ือทาํใหเ้กิดเฟสท่ีแตกต่างจาก
เฟสขององคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยก  การแยกจะเกิดข้ึนเม่ือองคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกละลายออกมาในตวั
ทาํละลาย ในขณะท่ีองคป์ระกอบอ่ืนๆ ยงัคงอยูใ่นเฟสเร่ิมตน้ 
 
2.1 การสกดัด้วยเยือ่แผ่นเหลว (liquid membrane extraction) 

 การสกดัดว้ยเยื่อแผ่นเหลวใชห้ลกัการของการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย คือ องคป์ระกอบท่ีตอ้งการ
แยกซ่ึงส่วนใหญ่ละลายอยูใ่นสารละลายนํ้าจะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดัท่ีละลายอยูใ่นสารละลายอินทรียเ์กิด

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนละลายในสารละลายอินทรีย ์และถูกนาํกลบัดว้ยการทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย
นาํกลบั การสกดัและการนาํกลบัจะเกิดอยา่งต่อเน่ือง  

 การสกดัดว้ยเยือ่แผน่เหลวประกอบดว้ย 3 วฏัภาค ไดแ้ก่ 
1.  วฏัภาคสารละลายป้อน (feed phase) ซ่ึงมีองคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกละลายอยู ่ 
2. วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (liquid membrane phase) เป็นวฏัภาคของสารละลายอินทรีย ์ประกอบดว้ย

สารสกดัท่ีละลายอยูใ่นตวัทาํละลายอินทรีย ์
3. วฏัภาคสารละลายนาํกลบั (stripping phase) มีสารละลายนาํกลบั (stripping solution)  

ทาํหน้าท่ีนาํกลบั (recovery หรือ stripping) องคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกซ่ึงอยู่ในรูปของ

สารประกอบเชิงซอ้นจากวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว  
 

 วฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายนาํกลบัจะไม่รวมกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว  

2.2 ประเภทของเยือ่แผ่นเหลว 

 เยื่อแผ่นเหลวแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เยื่อแผ่นเหลวท่ีไม่มีตวัรองรับ  (unsupported liquid 
membrane) เช่น เยื่อแผน่เหลวแบบป่ันกวน (bulk liquid membrane) และเยื่อแผน่เหลวแบบอิมลัชนั 
(emulsion liquid membrane, ELM) เป็นตน้ และเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับ (supported liquid 
membrane, SLM) ซ่ึงมีตวัรองรับแบบต่างๆ เช่น ชนิดแผน่แบน (flat sheet) ชนิดแผน่มว้น(spiral wound) 
ชนิดท่อ (tubular) และชนิดเสน้ใยกลวง (hollow fiber) เป็นตน้ 
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2.2.1 เยือ่แผ่นเหลวทีไ่ม่มีตัวรองรับ  

2.2.1.1 เยือ่แผ่นเหลวแบบป่ันกวน  

 เยื่อแผน่เหลวแบบป่ันกวนเตรียมไดโ้ดยบรรจุสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัในอุปกรณ์

และมีแผ่นกั้ นไม่ให้ว ัฏภาคทั้ งสองรวมตัวกัน  แล้วบรรจุ เยื่อแผ่น เหลวท่ี มีความถ่วงจํา เพาะ 
ตํ่ ากว่าและไม่รวมกับสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับลงในอุปกรณ์เพ่ือกั้ นระหว่างสอง 
วฏัภาค การถ่ายเทมวลขององคป์ระกอบท่ีตอ้งการจะเกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน
กบัวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวไปท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบัวฏัภาค

สารละลายนาํกลบั และในท่ีสุดองคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกจากวฏัภาคสารละลายป้อนจะละลายเขา้ไป
ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั ขอ้จาํกดัของกระบวนการน้ีอยูท่ี่อตัราการถ่ายเทมวลท่ีค่อนขา้งตํ่าและตอ้งใช้
เยือ่แผน่เหลวในปริมาณมาก รูปท่ี 2.1 แสดงระบบเยือ่แผน่เหลวแบบป่ันกวน  

 

 
 
 
 
     
 
             รูปที ่2.1 เยือ่แผน่เหลวแบบป่ันกวน (Marr et al., 1982) 

2.2.1.2 เยือ่แผ่นเหลวแบบอมัิลชัน  

 เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันประกอบด้วยสารละลายป้อนท่ีทําหน้าท่ีเป็นวัฏภาคต่อเน่ือง  
(continuous phase) ซ่ึงอยูช่ั้นนอก เยื่อแผน่เหลวท่ีเป็นสารละลายอินทรียท์าํหนา้ท่ีเป็นวฏัภาคไม่ต่อเน่ือง 
(dispersion phase) และสารละลายนํากลับท่ี เป็นอิมัลชันอยู่ในเยื่อแผ่นเหลวดังรูปท่ี  2.2   
เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เยื่อแผ่นเหลวแบบอิมัลชันของวัฏภาคนํ้ าใน 
วฏัภาคนํ้ ามนั (water in oil (w/o) emulsion) คือ เยือ่แผน่เหลวท่ีมีวฏัภาคภายในเป็นนํ้ า และเยือ่แผน่เหลว
แบบอิมลัชนัของวฏัภาคนํ้ ามนัในวฏัภาคนํ้ า (oil in water (o/w) emulsion) คือ เยือ่แผน่เหลวท่ีมีวฏัภาค
ภายในเป็นนํ้ ามนั กลไกการถ่ายเทมวลเร่ิมจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างองคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกจากวฏั
ภาคสารละลายป้อนกบัสารสกดัในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนซ่ึงจะแพร่ไปทาํ
ปฏิกิริยากบัสารละลายนาํกลบัไดอ้งคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกละลายอยูใ่นวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

 

 
II 

 
 

     
 

       วฏัภาคสารละลายป้อน วฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
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 เยือ่แผน่เหลวแบบอิมลัชนัเตรียมไดโ้ดยผสมสารละลายนาํกลบักบัสารละลายเยือ่แผน่เหลวซ่ึงตอ้ง

ไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนั แลว้นาํมาป่ันกวนเพ่ือใหส้ารละลายนาํกลบัแตกเป็นอิมลัชนัขนาดเลก็ ปกติจะเติม
สารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมเพ่ือเพิ่มความเสถียรให้กับเยื่อแผ่นเหลว  จากนั้นจึงเติมเยื่อแผ่นเหลวท่ีมี
อิมลัชนัของสารละลายนาํกลบัลงในสารละลายป้อน เกิดการเรียงวฏัภาค 3 ชั้น จากดา้นนอกไปดา้นในดงัน้ี 
วัฏภาคสารละลายป้อน วัฏภาคเยื่อแผ่นเหลว  และวัฏภาคสารละลายนํากลับ ตามลําดับ ในท่ีสุด
องคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกจากวฏัภาคสารละลายป้อนจะเขา้ไปอยู่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั จากนั้น
แยกสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัท่ีมีองคป์ระกอบท่ีตอ้งการละลายอยูอ่อกจากเยือ่แผน่เหลวแบบ

อิมลัชนัตามลาํดบั  
 
 

 
 
 
 
 

            รูปที ่2.2 เยือ่แผน่เหลวแบบอิมลัชนั (วีรวฒัน์ ปัทวีคงคา, 2546: 12) 

2.2.2 เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยตัวรองรับ  

 2.2.2.1  เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยตัวรองรับแบบแผ่นแบน  
   (flat sheet supported liquid membrane)  

 เยื่อแผ่น ท่ีพยุงด้วยตัวรองรับแบบแผ่นแบนมีความเหมาะสมสําหรับใช้ศึกษากลไก 
การถ่ายเทมวล เน่ืองจากมีรูปแบบของตวัรองรับท่ีง่ายต่อการทาํความเขา้ใจเพราะไม่มีการเคล่ือนท่ีของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั องคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกในวฏัภาคสารละลายป้อนสามารถ
ถ่ายเทมวลผา่นวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวไปยงัวฏัภาคสารละลายนาํกลบัได ้ขณะท่ีสารสกดัยงัคงถูกตรึงไวใ้นรู
พรุนของตวัรองรับ เยื่อแผ่นเหลวชนิดน้ีมีอตัราการถ่ายเทมวลตํ่า เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีการถ่ายเทมวลน้อย 
ระบบเยือ่แผน่ท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับแบบแผน่แบน แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
 
 
 

วฏัภาค 
เยือ่แผน่เหลว 

วฏัภาคใน 
(สารละลายนาํกลบั) 

วฏัภาคนอก 
(สารละลายป้อน) 
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รูปที ่2.3 เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับแบบแผน่แบน (Bukhari, 2007: 4) 

 2.2.2.2  เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยตัวรองรับแบบแผ่นม้วน  
 (spiral-type supported liquid membrane) 

 ลักษณะของตัวรองรับแบบแผ่นม้วนแสดงดังรูปท่ี 2.4 ส่วนใหญ่ทาํจากฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมี 
รูพรุนชนิดไม่ชอบนํ้ า และแผ่นตาข่ายพอลิเอสเทอร์มว้นรอบท่อนาํเขา้สารละลายป้อนและสารละลาย
นาํกลบั เม่ือนาํมาประกอบเป็นมอดูล ผิวดา้นนอกและปลายทั้งสองดา้นของจะถูกผนึกดว้ยตวัประสานอี
พอกซี (epoxy) สารละลายป้อนท่ีผ่านการสกดัแลว้จะไหลผา่นชั้นของแผ่นมว้นไปท่ีท่อรวม (collection 
pipe) เพ่ือส่งออกจากมอดูล ส่วนสารละลายนาํกลบัท่ีรับองคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกจะไหลออกทางท่อ
ทางออก กระบวนการน้ีมีจุดเด่นคือมอดูลท่ีใชมี้พ้ืนท่ีการถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูง รูปแแบบการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไม่ซบัซอ้น แต่มีความดนัตกคร่อม (pressure drop) ค่อนขา้งสูง 

 
รูปที ่2.4 เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับแบบแผน่มว้น (Kislik, 2010: 249) 

หมายเลข 1 เยือ่แผน่เหลวชนิดมีรูพรุนแบบไม่ชอบนํ้า  หมายเลข 2 ช่องวา่งตาข่าย (mesh spacer) 
หมายเลข 3 และ 9 ท่อของสารละลายป้อนขาเขา้และขาออก ตามลาํดบั 
หมายเลข 4 และ 10 ท่อของสารละลายนาํกลบัขาเขา้และขาออก ตามลาํดบั 
หมายเลข 5 และ 11 ท่อของสารละลายอินทรียข์าเขา้และขาออก ตามลาํดบั 
หมายเลข 6 ชั้นของสารละลายป้อน   หมายเลข 7 ชั้นของสารละลายอินทรีย ์
หมายเลข 8 ชั้นของสารละลายนาํกลบั 
 

วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

วฏัภาคสารละลายนาํกลบั วฏัภาคสารละลายป้อน 
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 2.2.2.3  เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยตัวรองรับแบบเส้นใยกลวง  
  (hollow fiber supported liquid membrane) 

เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงเหมาะสมในการใชง้านมากกว่ารูปแบบอ่ืนๆ เน่ืองจากมีพ้ืนท่ี
การถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูง ตวัรองรับแบบเส้นใยกลวงจาํนวนมากถูกจดัเรียงในแนวขนานในมอดูลรูป
ทรงกระบอก จากนั้นจึงปิดปลายทั้งสองดา้นของมอดูลดว้ยเรซิน (resin) สารสกดัท่ีละลายในสารละลาย
อินทรียจ์ะอยูใ่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวซ่ึงฝังอยูภ่ายในรูพรุนของเสน้ใยกลวง ทิศทางการไหลของสารละลาย
ป้อนและสารละลายนาํกลบัอาจเป็นแบบทางเดียวกนัหรือสวนทางกนั ส่วนใหญ่งานท่ีใชเ้ยื่อแผ่นเหลวท่ี
พยุงดว้ยเส้นใยกลวง นิยมให้สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลแบบสวนทางกนั ดงัรูปท่ี 2.5 
เน่ืองจากมีความแตกต่างของความเขม้ขน้ของไอออนท่ีตอ้งการในวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาค

สารละลายนาํกลบั (concentration gradient) สูงกว่าการไหลแบบไปทางเดียวกนั ทาํใหมี้การถ่ายเทมวลสูง
กวา่ รูปท่ี 2.6 แสดงลกัษณะการไหลแบบสวนทางกนัของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัในเส้นใย
กลวงหน่ึงเสน้  
 

 

รูปที ่2.5 มอดูลเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง (Gabelman and Hwang, 1999: 64)  

 
รูปที่ 2.6 ลกัษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัแบบสวนทางกันใน 

เสน้ใยกลวงหน่ึงเสน้ (Prapasawat et al., 2008) 
 
 

รูพรุนจุลภาค 

สารละลายป้อน 

สารละลายนาํกลบั

เยือ่แผน่เหลว 

สารละลายป้อน 
ขาเขา้ 

สารละลายนาํกลบัขาออก สารละลายนาํกลบัขาเขา้ 

สารละลายป้อน 
ขาออก 

เส้นใยกลวง 
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2.3 ชนิดของสารสกดั  

 สารสกดัท่ีใชใ้นกระบวนการเยื่อแผน่เหลวตอ้งละลายไดดี้ในตวัทาํละลายอินทรีย ์ แบ่งไดเ้ป็น 3 
กลุ่ม ตามลกัษณะของหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารสกดั ดงัน้ี 

2.3.1 สารสกดัชนิดกรด (acidic extractant)  

 สารสกดักลุ่มน้ีแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ สารสกดัชนิดกรด (acidic acid) และสารสกดัชนิดคี
เลต (chelate extractant) สารสกดัชนิดกรดประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนัของส่วนท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา เช่น –
COOH, =P(O)OH และ -SO3H  ไอออนโลหะหรือไอออนเชิงซอ้นของโลหะท่ีมีประจุบวกสามารถทาํ
ปฏิกิริยากบัสารสกดัชนิดกรดทั้งสองประเภทไดส้ารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีผลรวมของประจุเป็นศูนยแ์ละ

สามารถละลายไดดี้ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว ปฏิกิริยาการสกดัไอออนโลหะแสดงดงัสมการท่ี (2.1) รูปท่ี 
2.7 แสดงโครงสร้างทางเคมีของตวัอยา่งสารสกดัชนิดกรดท่ีใชส้กดัไอออนโลหะ  

+
n

+n nH+MRHRn+M  

 
โดยท่ี  +nM   คือ ไอออนโลหะในวฏัภาคสารละลายป้อน  
  HR   คือ  สารสกดัในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว   
  nMR   คือ สารประกอบเชิงซอ้นของไอออนโลหะกบัสารสกดัในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

            
            
            
            
    

             รูปที ่2.7 โครงสร้างทางเคมีของตวัอยา่งสารสกดัชนิดกรด (Sastre et al., 1998: 218)  

 สารสกดัชนิดคีเลต (chelating extractant) เป็นสารสกดัท่ีมีกลุ่มดอนเนอร์ (donor group)  
ท่ีให้ไอออนลบ และสามารถเกิดปฏิกิริยาคีเลชนั (chelation) กบัไอออนโลหะหรือไอออนเชิงซอ้นของ

โลหะท่ีมีประจุบวกแลว้ไดส้ารประกอบเชิงซอ้นแบบไบเดนเทต (bidentate complex) หรือแบบพอลิเดน
เทต (polydentate complex) ท่ีละลายไดดี้ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว สารประกอบเชิงซอ้นแบบไบเดนเทตมีลิ
แกนด์ท่ีมีอิเล็กตรอนคู่อิสระ 2 ตวั หรือประจุลบเท่ากบั 2 (ลิแกนด์ หมายถึง ไอออน หรือโมเลกุลท่ี
ลอ้มรอบไอออนโลหะ)  

 

(2.1) 

D2EHPA 

C4H9-CH-CH2O 

C4H9-CH-CH2O 
C2H5 

C2H5 

P 
O 

OH 

R 
R 
R 

P O 
n-C12H25O 

n-C12H25O 
P 

S 

OH 

DDTPA Cyanex® 923 
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2.3.2 สารสกดัชนิดเบส (basic extractant) 

 สารสกดัชนิดเบสเป็นสารสกดัอินทรียท่ี์ทาํปฏิกิริยากบัไอออนลบหรือไอออนเชิงซอ้นของโลหะท่ี

มีประจุลบ เช่น HgCl4
2-  ไดส้ารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีผลรวมของประจุเป็นศูนยแ์ละสามารถละลายไดดี้

ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว สารสกดัชนิดเบสท่ีใชเ้ชิงพาณิชย ์ เช่น เอมีน หรือสารละลายเกลือแอมโมเนียม 
(ammonium salt) แบ่งออกเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ ชนิดปฐมภูมิ (primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (secondary, 
R2NR) ชนิดตติยภูมิ (tertiary, R3N) และชนิดจตุภูมิ (quaternary, R4N

+) ประสิทธิภาพของการสกดัไอออน
โลหะดว้ยสารสกดัเอมีนข้ึนกบัความสามารถในการทาํปฏิกิริยากบัไอออนลบหรือไอออนเชิงซ้อนของ

โลหะท่ีมีประจุลบในวฏัภาคสารละลายป้อน  การสกดัดว้ยสารสกดัเอมีนชนิดตติยภูมิ (R3N) สารสกดัตอ้ง
ทาํปฏิกิริยากับกรด (HA) ท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกับวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวเพ่ือ

เปล่ียนเป็นสารละลายเกลือเอมีน (R3N
+HA- ) อยูใ่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว ดงัสมการท่ี (2.2) หลงัจากนั้นจึง

เกิดปฏิกิริยาการสกดักบัไอออนเชิงซอ้นของโลหะท่ีมีประจุลบ ดงัสมการท่ี (2.3) โครงสร้างเคมีของ

ตวัอยา่งสารสกดัชนิดเบส แสดงดงัรูปท่ี 2.8	

     -+
33 HANRHA+NR

 

 
--n

n
+

3
-+

3
-n nA+MY)HNR()HANR(n+MY 	

 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 โครงสร้างทางเคมีของตวัอยา่งสารสกดัชนิดเบส (Sastre et al., 1998: 218) 

2.3.3 สารสกดัชนิดกลาง (neutral extractant) 

สารสกดัชนิดกลางเป็นสารสกดัท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลางและไม่สามารถแตกโปรตอนได ้ ไอออนโลหะ
ในวฏัภาคสารละลายป้อนจะถูกสกัดและเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีผลรวมของประจุเป็นศูนย ์
ความสามารถในการเขา้ทาํปฏิกิริยาของสารสกดัประเภทน้ีข้ึนกบัความสามารถของไอออนโลหะในการ

เปล่ียนรูปเป็นสารประกอบเชิงซ้อนในวฏัภาคสารละลายของนํ้ าเช่นเดียวกบักรณีของสารสกดัชนิดเบส 
โครงสร้างเคมีของตวัอยา่งสารสกดัชนิดกลาง แสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 

(2.3) 

(2.2) 

N C8H17 C8H17 

C8H17 
N+ X- 

C8H17 C8H17 

C8H17 CH3 

TOA Aliquat 336 
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รูปที ่2.9 โครงสร้างทางเคมีของตวัอยา่งสารสกดัชนิดกลาง (Sastre et al., 1998: 218) 

2.4 กลไกการถ่ายเทมวล  

 กลไกการถ่ายเทมวลผ่านเยื่อแผ่นเหลวแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การถ่ายเทมวลโดยการแพร่ 
(solution-diffusion) และการถ่ายเทมวลแบบใชส้ารสกดัหรือตวัพา (carrier-mediated transport หรือ 
facilitated transport) (Bringas et al., 2009)  

2.4.1 การถ่ายเทมวลโดยการแพร่  

เป็นการถ่ายเทมวลท่ีเกิดจากแรงขบั (driving force) ของผลต่างระหว่างความเขม้ขน้ของไอออน
ในวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบัโดยไม่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึน ไอออนท่ีตอ้งแยกตอ้ง
ละลายไดดี้ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว  การถ่ายเทมวลเร่ิมจากไอออนท่ีตอ้งการแยก (M) ในวฏัภาคสารละลาย
ป้อนถ่ายเทมายงัผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว และแพร่ผา่นวฏัภาคเยื่อ
แผ่นเหลวไปยงัผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั จากนั้นไอออนท่ี
ตอ้งการแยกจึงแพร่ไปสู่วฏัภาคสารละลายนาํกลบั ดงัรูปท่ี 2.10 

 
 

  

 

 

 

รูปที ่2.10 การถ่ายเทมวลโดยการแพร่ (Bringas et al., 2009) 

2.4.2 การถ่ายเทมวลแบบใช้สารสกดัหรือตัวพา 

สารสกดัท่ีอยู่ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวจะทาํหน้าท่ีเป็นตวัพาไอออนท่ีตอ้งการแยกจากผิวสัมผสั

ดา้นวฏัภาคสารละลายป้อนไปยงัผวิสมัผสัดา้นวฏัภาคสารละลายนาํกลบั แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ  

TBP TOPO 
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OC4H9 C4H9O 

C4H9O O 
P 

C8H17 C8H17 

C8H17 O C6H13O 
S 

C6H13 
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วฏัภาคสารละลายนาํกลบัวฏัภาคสารละลายป้อน วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว
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2.4.2.1 การถ่ายเทมวลแบบง่าย (simple facilitated transport)  

การถ่ายเทมวลแบบง่าย ดงัรูปท่ี 2.11 คือ การถ่ายเทของไอออนท่ีตอ้งการแยก (M) เพียงชนิดเดียว 
ไม่มีการเคล่ือนท่ีของไอออนไฮโดรเจนเกิดร่วมดว้ย ไอออนท่ีตอ้งการแยกท่ีอยูใ่นวฏัภาคสารละลายป้อน
จะทาํปฏิกิริยากบัสารสกดั R  ท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซอ้น ( MR ) อยูใ่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว ดงัสมการท่ี (2.4) สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึน
จะแพร่ผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวจากผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวไปยงั

ผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบัโดยอาศยัผลต่างของความเขม้ขน้ของ

สารประกอบเชิงซอ้นเป็นแรงขบั ท่ีผวิสัมผสัน้ีไอออนท่ีตอ้งการแยกท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซอ้น
จะแพร่เขา้ไปอยูใ่นวฏัภาคสารละลายนาํกลบัโดยไม่เกิดปฏิกิริยาการนาํกลบั (simple carrier transport) 
หรือเกิดปฏิกิริยาการนาํกลบักบัสารละลายนาํกลบั (simple carrier transport with chemical reaction) ดงั
สมการท่ี (2.5) ส่วนสารสกดัจะแพร่ผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกลบัไปท่ีผิวสัมผสัดา้นวฏัภาคสารละลาย

ป้อนเพ่ือทาํปฏิกิริยากบัไอออนท่ีตอ้งการแยกอีก 

    MRR+M  

R+MMR  

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.11 ทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนท่ีตอ้งการแยกในการถ่ายเทมวลแบบง่าย 

2.4.2.2 การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ (coupled facilitated transport)  

การถ่ายเทมวลแบบควบคู่ คือ การถ่ายเทมวลของไอออนท่ีตอ้งการแยก (Mn+) จากวฏัภาค

สารละลายป้อนผา่นเยือ่แผน่เหลวท่ีเกิดข้ึนพร้อมกบัการถ่ายเทมวลของไอออนไฮโดรเจน (H+) จากวฏัภาค
สารละลายป้อนหรือวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (ไอออนไฮโดรเจนเกิดจากการปรับสภาพความเป็นกรด-
เบสของสารละลายป้อน และ/หรือ สารละลายนาํกลบัดว้ยกรด) ไอออนท่ีตอ้งการแยกจะถูกถ่ายเทจากดา้น

(2.5) 

วฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

MR 

R 

วฏัภาคสารละลายป้อน วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

M MO

(2.4) 
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สารละลายป้อนไปยงัดา้นสารละลายนาํกลบัโดยอาศยัแรงขบัของจากผลต่างของความเขม้ขน้ของไอออน

ไฮโดรเจนระหวา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 
การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบสวนทาง 

(coupled facilitated counter-transport) และการถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบไปทางเดียวกนั (coupled 
facilitated co-transport) ข้ึนกบัทิศทางของไอออนท่ีตอ้งการแยกและไอออนไฮโดรเจน 

ก. การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบสวนทาง 

การถ่ายเทมวลของไอออนท่ีตอ้งการแยก (Mn+) และไอออนไฮโดรเจน (H+) เคล่ือนท่ีสวนทางกนั
ผา่นวฏัภาคเยื่อแผน่เหลว การถ่ายเทมวลเร่ิมจากไอออนท่ีตอ้งการแยกท่ีอยูใ่นวฏัภาคสารละลายป้อนจะ

เกิดปฏิกิริยากบัสารสกดั ( RH ) ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซอ้น ( nMR ) ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว ดงัสมการท่ี (2.6) สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนจะ
แพร่ผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวจากผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวไปยงั

ผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั ท่ีผิวสัมผสัน้ีสารประกอบเชิงซอ้นจะ
ทาํปฏิกิริยายอ้นกลบัและแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนไฮโดรเจนท่ีอยู่ในสารละลายนาํกลบั ไอออนท่ี
ตอ้งการแยกจึงละลายออกมาอยูใ่นสารละลายนาํกลบั ดงัสมการท่ี (2.7) และไดส้ารสกดัอยูใ่นวฏัภาคเยื่อ
แผน่เหลวและแพร่กลบัไปยงัผวิสมัผสัดา้นวฏัภาคสารละลายป้อนเพ่ือทาํปฏิกิริยากบัไอออนท่ีตอ้งการแยก

ในวฏัภาคสารละลายป้อนอีก วนในลกัษณะเช่นน้ี ดงัรูปท่ี 2.12 
 

   +
n

+n nH+MRRHn+M  

   RHn+MnH+MR +n+
n  

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.12 ทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนท่ีตอ้งการแยกและไอออนไฮโดรเจนในการถ่ายเท
มวลแบบควบคู่แบบสวนทาง 

 

(2.7) 

nRH 

MRn nH+ 

Mn+ 

nH+ 

Mn+ 

วฏัภาคสารละลายป้อน วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว วฏัภาคสารละลายนาํกลบั 

(2.6) 
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ข. การถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบทางเดียวกนั  

เป็นการถ่ายเทมวลของไอออนท่ีต้องการแยกซ่ึงอยู่ในรูปของประจุลบ [MY]n- กับไอออน
ไฮโดรเจน (H+) ไอออนทั้งสองอยู่ในวฏัภาคสารละลายป้อนและเคล่ือนท่ีไปทางเดียวกนัผ่านวฏัภาคเยื่อ
แผน่เหลว ไอออนท่ีตอ้งการแยกกบัไอออนไฮโดรเจนจะทาํปฏิกิริยาการสกดักบัสารสกดั NR 3  ท่ีอยูใ่นวฏั

ภาคเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น -n+
3 ]MY[HNR  อยู่ในวฏัภาคเยื่อแผน่เหลว ดงัสมการท่ี 

(2.8) สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนจะแพร่ไปยงัผิวสัมผ ัสระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกับวฏัภาค
สารละลายนาํกลับ  และเกิดปฏิกิ ริยายอ้นกลบัได้ไอออนท่ีตอ้งการแยกและไอออนไฮโดรเจนเขา้ไป
ละลายในสารละลายนาํกลบั และไดส้ารสกดักลบัมาในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว ดงัสมการท่ี (2.9) เพ่ือแพร่
กลับไปยงัด้านวัฏภาคสารละลายป้อนและไปทาํปฏิกิริยากับไอออนท่ีต้องการแยกท่ีอยู่ในวัฏภาค

สารละลายป้อนอีกคร้ัง ดงัรูปท่ี 2.13 

  -n+
3

+
3

-n ]MY[HNRH+NR+]MY[  

  -n+
3

-n+
3 ]MY[+H+NR]MY[HNR  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนท่ีตอ้งการแยกและไอออนไฮโดรเจนในการถ่ายเท
มวลแบบควบคู่แบบทางเดียวกนั  

2.5 กลไกการสกดัไอออนตะกัว่ 

กลไกการถ่ายมวลของไอออนตะกัว่ผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวเป็นการถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบบ

สวนทาง (Lamb et al., 1997) ดว้ยการเติมสารละลายกรดในสารละลายนาํกลบัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
สกดั แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี  

(2.8) 

(2.9) 

วฏัภาคสารละลายนาํกลบัวฏัภาคสารละลายป้อน 

nR3N 

R3NH+[MY]n- nH+ 

MYn- 

nH+ 

MYn- 

วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
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 ขั้นที่ 1 ไอออนตะกั่วท่ีอยู่ในวฏัภาคสารละลายป้อนจะแพร่ไปท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค

สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
 ขั้นที่ 2 ไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนทาํปฏิกิริยากบัสารสกดั )HR(  ท่ีผิวสัมผสั

ระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวไดส้ารประกอบเชิงซอ้น 22 )HR(PbR  อยูใ่นวฏั
ภาคเยือ่แผน่เหลว และไอออนไฮโดรเจน (H+) อยูใ่นวฏัภาคสารละลายป้อน ดงัสมการท่ี (2.10) 
  

+
222

+2 H2+)HR(PbR)HR(2+Pb  

 
เม่ือ k1 และ k2 คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้และยอ้นกลบัของไอออนตะกัว่ท่ีผิวสัมผสั

ระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว สมการท่ี (2.11) แสดงปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ระหว่าง
ไอออนตะกัว่กบัสารสกดั สมการท่ี (2.12)  แสดงปฏิกิริยายอ้นกลบัระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนของ
ไอออนตะกัว่กบัไอออนไฮโดรเจน  

 
+

222
+2 H2+)HR(PbR→)HR(2+Pb  

 

2
+2+

22 )HR(2+PbH2+)HR(PbR →  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.14 กลไกการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ของไอออนตะกัว่และไอออนไฮโดรเจนผา่นเยือ่แผน่เหลว 

 
 

(2.10) 
k1 
k2 

(2.11) 

(2.12) 
k2 

k1 

PbR2(HR)2, I 

วฏัภาคสารละลายนาํกลบั

2H+ 

Pb2+ 

วฏัภาคสารละลายป้อน วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว

Pb2+ 

2H+ 
2(HR)2, I 

2(HR)2, II 

PbR2(HR)2, II

  

Pb2+ 
H+ 
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 ขั้นที่ 3 สารประกอบเชิงซอ้น 22 )HR(PbR  แพร่ผา่นวฏัภาคเยื่อแผน่เหลว โดยอาศยัผลต่างของ
ความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นเป็นแรงขบัไปยงัผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวกบัวฏัภาค

สารละลายนาํกลบั ขณะเดียวกนัไอออนไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจะแพร่จากผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลาย
ป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวไปยงัวฏัภาคสารละลายป้อน ดงัรูปท่ี 2.14 
 ขั้นที่ 4 สารประกอบเชิงซ้อน 22 )HR(PbR  ทาํปฏิกิริยาการนาํกลบักบัไอออนไฮโดรเจนท่ี
ผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั เกิดเป็นไอออนตะกัว่และสารสกดั ดงั
สมการท่ี (2.13) 
 

2
+2+

22 )HR(2+PbH2+)HR(PbR  

 
เม่ือ k3 และ k4 คือ ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้และยอ้นกลบัของสารประกอบเชิงซอ้น

ของไอออนตะกัว่ท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั สมการท่ี (2.14) 
แสดงปฏิกิริยาไปขา้งหน้าระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกั่วกับไอออนไฮโดรเจน และ
สมการท่ี (2.15) แสดงปฏิกิริยายอ้นกลบัระหวา่งไอออนตะกัว่กบัสารสกดั  

 
  2

+2+
22 )HR(2+PbH2+)HR(PbR →  

 
  +

222
+2 H2+)HR(PbR)HR(2+Pb →  

 
 ขั้นที่ 5 ไอออนตะกัว่จะแพร่ออกจากผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลาย
นาํกลบัไปยงัสารละลายนาํกลบั และสารสกดัท่ีกลบัคืนสภาพจะทาํปฏิกิริยาการสกดักบัไอออนตะกัว่ท่ี
ผวิสมัผสัดา้นวฏัภาคสารละลายป้อนอีกคร้ัง เป็นวงจรเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ  

2.6 ทฤษฎกีารคาํนวณและแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ 

2.6.1 ร้อยละการสกดั (percentage of extraction) และร้อยละการนํากลบั (percentage of stripping) 

   100x
C

C-C
=Extraction%

in,f

out,fin,f  

100x
C

C
=Stripping%

in,f

out,s  

เม่ือ Cf,in  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนขาเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf,out  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cs,out  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบัขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.13) 
k4 

k3 

(2.14) 

(2.15) 

k3 

k4 
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2.6.2  การคาํนวณค่าคงทีส่มดุล (extraction equilibrium constant, Kex) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออน
ตะกัว่  

ปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงเม่ือใช ้D2EHPA ท่ีละลาย
ในตวัทาํละลายเคโรซีนเป็นสารสกดั และสารละลายกรดไนตริกเป็นสารละลายนาํกลบัดงัท่ีไดก้ล่าว

มาแลว้ในสมการท่ี (2.10) เขียนค่าคงท่ีสมดุลดงัสมการท่ี (2.18) 

2
2

+2

2+
22

ex ])HR(][Pb[
]H][)HR(PbR[=K  

 
เม่ือ  ])HR(PbR[ 22   = ความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคเยือ่แผน่

เหลวท่ีสมดุล (โมลต่อลิตร) 
 2+ ]H[  = ความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเจนในวฏัภาคสารละลายป้อนท่ีสมดุล  

(โมลต่อลิตร) 
 ]Pb[ +2  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนท่ีสมดุล  

(โมลต่อลิตร) 
 ])HR([ 2  = ความเขม้ขน้ของสารสกดัในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวท่ีสมดุล (โมลต่อลิตร) 
 
2.6.3  การคาํนวณสัมประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficient, D) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออน

ตะกัว่ 
 สมัประสิทธ์ิการกระจายหรืออตัราส่วนการกระจาย (distribution ratio) คือ อตัราส่วนความเขม้ขน้
ของไอออนตะกัว่ท่ีอยูใ่นวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวกบัความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีอยูใ่นวฏัภาคสารละลาย 
(วฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายนาํกลบั) สมัประสิทธ์ิการกระจายของการสกดัไอออนตะกัว่ 
แสดงดงัสมการท่ี (2.19) 
 

2+

2
2ex

+2
22

]H[
])HR([K=

]Pb[
])HR(PbR[=D  

 
2.6.4  การคาํนวณสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (permeability coefficient, P) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออน

ตะกัว่   

 สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านคาํนวณไดจ้ากสมมติฐานท่ีว่า “สัมประสิทธ์ิการกระจายของการสกดั
ไอออนตะกัว่ดา้นวฏัภาคสารละลายป้อนไปยงัเยื่อแผ่นเหลวมีค่าสูงกว่าดา้นวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวไปยงั 
วฏัภาคสารละลายนาํกลบัมาก” (Danesi, 1984) คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.20) และสมการท่ี (2.21)  

(2.18) 

(2.19) 
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β
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επ

β  

เม่ือ  P = สมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวินาที)  
 Cf,o  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนท่ีเวลาเร่ิมตน้ (โมลต่อลิตร) 
 Cf  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนท่ีเวลาใดๆ (โมลต่อลิตร) 
 A = พ้ืนท่ีการถ่ายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 
 Vf  = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 t = เวลา (วินาที) 
 Qf  = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาที) 
 L  = ความยาวของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 
 ε = ความพรุนของเส้นใยกลวง 
 N = จาํนวนเสน้ใยกลวงในมอดูล  
 r

i = รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง 

 π  = 3.1416 

2.6.5  แบบจําลองการถ่ายเทมวลและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) ของปฏิกริิยา
การสกดัไอออนตะกัว่ 

 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกั่วผ่านเยื่อแผ่นเหลวประกอบด้วย 3 ส่วน  
(Kumar et al., 2000) และแสดงดงัรูปท่ี 2.15 

1. สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกั่วผ่านชั้นฟิล์มระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกับ 
วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (ki) 

2. สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกั่วท่ีทําปฏิกิริยากับ 
สารสกดั และถ่ายเทมวลผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวจากดา้นผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลาย
ป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวมายงัผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบัวฏัภาคสารละลาย

นาํกลบั (km) 
3. สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกั่วผ่านชั้นฟิล์มระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกับ 

วฏัภาคสารละลายนาํกลบั (ks) 

 

 

(2.20) 

(2.21) 
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รูปที ่2.15 การถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 
เม่ือ [Pb2+]f  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อน (โมลต่อลิตร) 
 [Pb2+]i, f  =  ความเขม้ขน้ของไอออนตะกั่วท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน 

กบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (โมลต่อลิตร) 
 f,i22 ])HR(PbR[ = ความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกั่ว ท่ีผิวสัมผัส

ระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (โมลต่อลิตร) 
 s,i22 ])HR(PbR[  = ความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกั่ว ท่ีผิวสัมผัส

ระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (โมลต่อลิตร) 
 [Pb2+]s  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (โมลต่อลิตร) 
 [Pb2+]i, s  =  ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวกบั 

วฏัภาคสารละลายนาํกลบั (โมลต่อลิตร) 
 Ji  = ฟลกัซ์เชิงโมลของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อน 
   (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 Jm   =  ฟลักซ์เชิงโมลของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกั่วในวัฏภาค 

เยือ่แผน่เหลว (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 Js  =  ฟลกัซ์เชิงโมลของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
    (โมลต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 ki  =  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกั่วผ่านชั้นฟิล์มระหว่างวฏัภาค

สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวินาที) 
 km  =  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกั่ว

ผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวินาที) 

วฏัภาคสารละลายป้อน วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

[Pb2+]f 
ki km ks 
Ji Jm Js 

[Pb2+]i,f 

[Pb2+]i,s 

[PbR2(HR)2]i,f 

[PbR2(HR)2]i,s 
[Pb2+]s 

ผวิสัมผสัระหวา่งวฏัภาค 
สารละลายป้อน-เยือ่แผน่เหลว 

 

ผวิสัมผสัระหวา่งวฏัภาค 
เยือ่แผน่เหลว-สารละลายนาํกลบั 

 

วฏัภาคสารละลายนาํกลบั 
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 ks  =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่ง  
วฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 
 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นกบัสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล ดงัสมการท่ี (2.22) 

so

i

mlm

i

i k
1

r
r+

P
1

r
r+

k
1=

P
1  

 

)
r
r

(ln

rr
=r

i

o

io
lm

-  

เม่ือ rlm  = รัศมี log-mean ของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
 ro = รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
 ri  = รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
 Pm  = สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

 
ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว (Pm) กบัสัมประสิทธ์ิการ

กระจาย (D) (Rathore et al., 2000) ดงัสมการท่ี (2.24) 
 

mm Dk=P  
 
เม่ือ Pm  = สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
 D  = สมัประสิทธ์ิการกระจาย 
 
เม่ือรวมสมการท่ี (2.19) สมการท่ี (2.22) และสมการท่ี (2.24) ไดส้มการท่ี (2.25)  
 

so

i
2

2

2+

exmlm

i

i k
1

r
r+

])HR([
]H[

Kkr
r+

k
1=

P
1  

 
ภายใต้สมมติฐาน “การเกิดปฏิกิริยานํากลับเกิดข้ึนเร็วมากเม่ือเทียบกับปฏิกิริยาการสกัด”   

หมายความว่า สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (ks) มีค่ามากกว่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อน (ki) มาก จนสามารถตดัพจน์
สุดทา้ยของสมการท่ี (2.25) ได ้(Kumar and Satre, 2009) ดงันั้นจะลดสมการได ้

 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 
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2
2

2+

exmlm

i

i ])HR([
]H[

Kkr
r+

k
1=

P
1

 

 
 จากสมการท่ี (2.26) เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ 1/P กบั [H+]2/[(HR)2]

2 จะไดก้ราฟเส้นตรง มี
ความชันเท่ากบั ri/rlmkmKex และจุดตดัแกน y เท่ากบั 1/ki ความชนัของกราฟสามารถนาํไปคาํนวณ

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว (km) ส่วนจุดตดัแกน y สามารถนําไปคาํนวณ
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในวฏัภาคสารละลายป้อน (ki) 

2.6.6 แบบจําลองการถ่ายเทมวลและการทาํนายเวลาการสกดัไอออนตะกัว่ 

 การคาํนวณความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนท่ีเวลาใดๆ อาศยัสมการ 
ปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่ ดงัสมการท่ี (2.10) และฟลกัซ์เชิงโมลของไอออนตะกัว่ และค่าคงท่ีต่างๆ  

+
222

+2 H2+)HR(PbR)HR(2+Pb  

 
จากสมการท่ี (2.18) จดัพจน์ใหม่จะได ้
 

f,i
+2

2+

2
2ex

f,i22 ]Pb[
]H[

])HR([K=])HR(PbR[  

 
 คาํนวณฟลกัซ์เชิงโมลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ดา้นผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน

กบัวฏัภาคเยื่อแผน่เหลว และฟลกัซ์เชิงโมลของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ท่ีแพร่ผา่นวฏัภาค
เยือ่แผน่เหลวโดยอาศยั Fick’s First Law ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

f,i
+2

f
+2

ii ]Pb[-]Pb[=RJ  
 
 

s,i22f,i22mm ])HR(PbR[-])HR(PbR[=RJ  

 
 จากสมมติฐาน: ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายนาํกลบัมีค่าเท่ากบัศูนย ์
ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ดา้นวฏัภาคสารละลายนาํกลบัยงัไม่มากพอและสามารถ
ตดัท้ิงได ้(Aamrania et al., 1999) ดงันั้นจากสมการท่ี (2.29) เขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (2.30) 
 

f,i22mm ])HR(PbR[=RJ  

(2.26) 

(2.30) 

(2.10) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 
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แทนสมการท่ี (2.30) ในสมการท่ี (2.27) ได ้ f,i

+2 ]Pb[  ดงัสมการท่ี (2.31) 
 

2
2ex

2+
mm

f,i
+2

])HR([K
]H[RJ=]Pb[  

 
แทนสมการท่ี (2.31) ลงในสมการท่ี (2.28) จะได ้
 

)
])HR([K

]H[R+])HR([KR(J=
])HR([K
]H[RJ+RJ=]Pb[

2
2ex

2+
m

2
2exi

2
2ex

2+
mm

iif
+2  

  
 สมมติใหร้ะบบเขา้สู่ภาวะคงตวั (steady state) Jm = Ji = J จะไดส้มการฟลกัซ์เชิงโมลของไอออน
ตะกัว่ ดงัสมการท่ี (2.33) 

f
+2

2
2exi

2+
m

2
2ex ]Pb[

])HR([KR+]H[R
])HR([K=J   

 
 จากสมการท่ี (2.10) การสกดัไอออนตะกัว่ เม่ือพิจารณาสารสกดัซ่ึงมีบทบาทสาํคญัต่อการสกดั
ไอออนตะกั่วได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกั่ว พบว่าอัตราส่วนโมลของสารสกัดต่อ 
โมลของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ดงัน้ี 
 

1
2=

])HR(PbR[
])HR[(

f,i22

2

 
 

ท่ีเวลาเร่ิมตน้ในการสกดัไอออนตะกัว่ สารสกดั D2EHPA มีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 02 ])HR([ ซ่ึงเป็น

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีทราบค่า 
 

f,i2202 ])HR(PbR[2=])HR([  
 

แทนสมการท่ี (2.35) ในสมการท่ี (2.27) ได ้
 

f,i
+2

2+

2
2ex02

f,i22 ]Pb[
]H[

])HR([K=
2

])HR([=])HR(PbR[  

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 
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i,f
+2

ex

2
+

022
2 ]Pb[K2

]H[])HR([=])HR([  

 
แทนสมการท่ี (2.37) ในสมการท่ี (2.33) จะไดว้า่ 
 

f
+2

02ii,f
+2

m

02 ]Pb[
])HR([R+]Pb[R2

])HR([=J  

 
 เน่ืองจากไม่สามารถหาค่าความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลาย

ป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว ([Pb2+]i,f) ได ้ดงันั้นจึงตอ้งเปล่ียน [Pb2+]i,f ให้อยู่ในรูปตวัแปรอ่ืนโดยแทน
สมการท่ี (2.28) ในสมการท่ี (2.38) ได ้
 

f
+2

0202if
+2

iim ][Pb](HR)[=](HR)[JR+)]Pb[-JR([JR2  
 
ท่ีภาวะสมดุล Jm = Ji = J และจดัสมการท่ี (2.39) ใหอ้ยูใ่นรูปกาํลงัสองสมบูรณ์ ดงัสมการท่ี (2.40) 
 

0=][Pb](HR)[+)J](HR)[R+][Pb(2R-JRR2 f
+2

0202if
+2

m
2

mi  
 
สมการกาํลงัสองสมบูรณ์รูปทัว่ไป ดงัสมการท่ี (2.41) และผลเฉลยของกาํลงัสองสมบูรณ์ ดงัสมการท่ี 
(2.42) 

c+bx+ax=y 2  
 

2a
4ac-b±b-=x,x

2

21  

 

เม่ือเปรียบเทียบพจน์ของสมการท่ี (2.40) กบัสมการท่ี (2.41) จะไดว้า่ 
 

J=x  )](HR)[R+][Pb-(2R=b 02if
+2

m  และ f
+2

02 ][Pb](HR)[=c  
 
ดงันั้น ผลเฉลยของสมการฟลกัซ์เชิงโมลของไอออนตะกัว่ในสมการท่ี (2.40) จะไดว้า่ 
 

(2.37) 

(2.38) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.39) 
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im

f
+2

02im
2

f
+2

im02if
+2

m
21 RR4

][Pb](HR)[R8R-)][PbR(2R±)](HR)[R+][Pb(2R
=J,J  

เน่ืองจาก  
 

02if
+2

mf
+2

02im
2

f
+2

im ](HR)[R+][Pb(2R<<][Pb](HR)[R8R-)][PbR(2R  

 
 ดงันั้นจึงสามารถตดัพจน์ท่ีอยู่ในรากท่ีสองได ้และสมการฟลกัซ์เชิงโมลของไอออนตะกัว่ใน
สมการท่ี (2.43) จะลดรูปไดส้มการท่ี (2.44) 
 

m

02

i

f
+2

m

R4
])HR([+

R2
]Pb[R=J  

 
  สมการฟลักซ์เชิงโมลของไอออนตะกั่วด้านวัฏภาคสารละลายป้อนสามารถหาได้จาก  
สมการท่ี (2.45) (He et al., 2006)  

A
V.

dt
]d[Pb-=J ff
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เม่ือ  Vf   = ปริมาตรของสารละลายป้อน (cm3)  
 A = พื้นท่ีผวิท่ีมีประสิทธิภาพของเยือ่แผน่ (cm2) 
 
รวมสมการท่ี (2.44) และสมการท่ี (2.45) ไดด้งัสมการท่ี (2.46)  
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สมการอยูใ่นรูป linear 1st order ODE, non-homogeneous รูปทัว่ไป ดงัสมการท่ี (2.48)  
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เม่ือเปรียบเทียบพจน์ของสมการท่ี (2.47) กบัสมการท่ี (2.48) จะไดว้า่ 

f
+2 ][Pb=y ;  t=x ;  

fi VR2
A=)x(P ;  
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02

V
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])HR([-=)x(Q  

ผลเฉลยของสมการ ท่ี (2.47) ดงัสมการท่ี (2.49)  
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 จากการแกส้มการท่ี (2.47) โดยใชเ้ง่ือนไข ท่ีเวลา t = 0 ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ใน
สารละลายป้อนเท่ากบั [Pb2+]f,o ไดส้มการทาํนายความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อนท่ี
เวลาใดๆ ดงัสมการท่ี (2.50) 
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 จดัพจน์สมการท่ี (2.50) ใหม่ ไดส้มการทาํนายเวลาการสกดัไอออนตะกัว่ เม่ือทราบความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของไอออนตะกัว่ในนํ้าเสีย และความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีเหลือในนํ้าเสียหลงัการสกดั 
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บทที ่3 
สารเคมี อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

 
เน้ือหาส่วนของการทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การสกดัดว้ยตวัทาํละลายเพ่ือเลือกสารสกดัและตวั

ทาํละลายในการสกดัไอออนตะกัว่ และการนาํผลท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยตวัทาํละลายไปใชศึ้กษาผลของตวั
แปรอ่ืนๆ ต่อการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง กาํหนดรูปแบบปฏิบติัการ
สกดัดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงแบบไหลวน และสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหล
สวนทาง    

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
ตารางที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ชนิด ช่ือสารเคมี สูตรเคมี บริษัท 
นํ้าเสียจากบ่อบาํบดัของ

โรงงานท่ีเป็นกรณีศึกษา 
 Pb2+ บริษทั นํ้ามนัปิโตรเลียมไทย 

จาํกดั 
สารสกดั D2EHPA 

Cyanex® 923 
C16H35O4P 
 

Merck Ltd. 
CYTEC 

ตวัทาํละลายอินทรีย ์ เคโรซีน 
โทลูอีน 
ไซลีน 

- 
C7H8 

C8H10 

S. R. LAB Co., Ltd. 
Merck Ltd. 
Merck Ltd. 

สารละลายนาํกลบั กรดซลัฟิวริก  
กรดไฮโดรคลอริก 
กรดไนตริก 

H2SO4
 
 

HCl  
HNO3 

S. R. LAB Co., Ltd. 
S. R. LAB Co., Ltd. 
S. R. LAB Co., Ltd. 

 
 โครงสร้างทางเคมีของสารสกดั D2EHPA และ Cyanex® 923 ท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 
 
 

 
   
   D2EHPA              Cyanex® 923 

รูปที ่3.1 โครงสร้างทางเคมีของสารสกดัท่ีใชใ้นการทดลอง (Lothongkum et al., 2009) 
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3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. เคร่ืองป่ันกวน และแท่งแม่เหลก็ 4 ชุด 
2. กรวยกรอง และกระดาษกรองเบอร์ 42 
3. กรวยแยกขนาด 100 มิลลิลิตร  
4. บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร และ 250 มิลลิลิตร 
5. ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร  
6. กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร  
7. ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction System รุ่น Cat. #5PCM–106 ของบริษทั 

Hoechst Celanese Corporation ประกอบดว้ย 
- เคร่ืองสูบ 2 ชุด ท่ีมีอตัราไหล 1 ลิตรต่อนาที 
- มาตรวดัอตัราการไหล 2 ชุด 

8. มอดูลเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง ตัวรองรับ คือ เส้นใยกลวงพอลิโพรพิลีน  
ชนิดมีรูพรุน Celgard X–30 ท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นมอดูล และมีสมบติั ดงัตารางท่ี 3.2 

9. เคร่ือง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) ยีห่อ้ Varian รุ่น AA 280 FS แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
ภาวะท่ีวิเคราะห์ดงัน้ี 

- ประเภทเคร่ืองวดั: flame ชนิดอากาศ/อะเซทิลีน  
- ความยาวคล่ืน:  217.0 นาโนเมตร 
- อตัราการไหลของอากาศ: 13.50 ลิตร/นาที         
- อตัราการไหลของอะเซทิลีน: 2.00 ลิตร/นาที 

 

 รูปที ่3.2 เคร่ือง Atomic Absorption Spectrometer ยีห่อ้ Varian รุ่น AA 280 FS 
   (ศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2555: ออนไลน์) 
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ตารางที ่3.2 สมบติัของมอดูลเสน้ใยกลวง 
คุณสมบัต ิ ชนิด/ขนาด 

วสัดุเสน้ใยกลวง 
ความพรุนของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของเสน้ใยกลวง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของเสน้ใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
พื้นท่ีผวิท่ีมีประสิทธิภาพ 
อตัราส่วนของพื้นท่ีต่อปริมาตรท่ีมีประสิทธิภาพ 
มิติของชุดเสน้ใยกลวง (เสน้ผา่นศูนยก์ลาง x ความยาว) 
ความดนัแตกต่างสูงสุด 
อุณหภูมิในการปฏิบติัการ 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของมอดูล 
ความยาวของมอดูล 
จาํนวนเสน้ใยกลวง 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene) 
25 %  
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.05 ไมโครเมตร 
1.4 ตารางเมตร 
29.3 ตารางเซนติเมตรต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
2.5 x 8 น้ิว 
4.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
1 – 60 องศาเซลเซียส 
6.3 เซนติเมตร 
15.0 เซนติเมตร 
10,000 เสน้ 

3.3 วธีิการทดลอง 

3.3.1  การเตรียมสารละลายป้อน 

1. กรองนํ้าเสียจากบ่อบาํบดัของโรงงานแบตเตอร่ีท่ีเป็นกรณีศึกษาก่อนการตกตะกอนดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดด์ว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42  

2. วดัความเป็นกรด-เบสของนํ้าเสียหลงัผา่นการกรอง  
3. วดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ไอออนตะกัว่ดว้ยเคร่ือง AAS  

3.3.2 ศึกษาชนิดของสารสกดัด้วยวธีิการสกดัด้วยตัวทาํละลาย 

Rosell และคณะ (Rosell et al., 1998), Gumi และคณะ (Gumi et al., 2000), German และคณะ 
(German et al., 2004), Belkhoche และคณะ (Belkhoche et al., 2006) พบว่า D2EHPA สามารถสกดั
ไอออนตะกัว่ไดดี้ แต่ Kozlowska และคณะ (Kozlowska et al., 2007) พบว่า Cyanex® 302 สกดัไอออน
ตะกัว่ไดดี้กวา่ D2EHPA แต่เน่ืองจากบริษทัผูผ้ลิตไม่ผลิต Cyanex® 302 แลว้ งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช ้Cyanex® 
923 เพ่ือเปรียบเทียบกับ D2EHPA และใช้ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ในตัวทาํละลายเคโรซีน และใช้
สารละลายกรดไนตริก 0.10 โมลาร์ เป็นสารละลายนาํกลบัตาม Rosell และคณะ (Rosell et al., 1998) วิธี
ทดลองดงัน้ี 
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1. ใชน้ํ้ าเสียจากบ่อบาํบดัของโรงงาน 50 มิลลิลิตร เป็นสารละลายป้อน และปรับความเป็นกรด-เบส
ให้มีความเป็นกรดประมาณ 3 เน่ืองจากตะกัว่จะเร่ิมตกตะกอนท่ีความเป็นกรด-เบสสูงกว่า 7.0 
(Belkhouche et al., 2006) 

2. เตรียมสารสกดั D2EHPA ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตรในตวัทาํละลายเคโรซีน  
3. ผสมสารละลายป้อนกบัสารสกดัในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ป่ันกวนท่ีความเร็วรอบ 800 

รอบต่อนาที 40 นาที จากนั้นท้ิงไวอี้ก 40 นาที ใหแ้ยกชั้นในกรวยแยก ชั้นบนเป็นสารสกดัในตวัทาํ
ละลายเคโรซีนเน่ืองจากเป็นส่วนนํ้ ามนั เก็บตวัอย่างสารละลายท่ีอยู่ส่วนล่างไปวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเคร่ือง AAS 

4. นาํส่วนของสารละลายท่ีอยูส่่วนล่างในกรวยแยกออก ใหเ้หลือไวแ้ต่ส่วนชั้นบน 
5. เตรียมสารละลายกรดไนตริก ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อใชเ้ป็น

สารละลายนาํกลบั 
6. ผสมสารละลายนาํกลบัท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 5 กบัสารละลายชั้นบน แลว้ป่ันกวนท่ีความเร็วรอบ 800 

รอบต่อนาที 40 นาที ท้ิงไวอี้ก 40 นาที ใหแ้ยกชั้นในกรวยแยก จากนั้นเก็บตวัอยา่งสารละลายท่ีอยู่
ส่วนล่างไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีเหลืออยูด่ว้ยเคร่ือง AAS 

7. ทาํการทดลองซํ้าขอ้ 1 ถึง 6 แต่เปล่ียนสารสกดัเป็น Cyanex® 923 

3.3.3 ศึกษาชนิดของตัวทาํละลายด้วยวธีิการสกดัด้วยตัวทาํละลาย 

1. เตรียมสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเช่นเดียวกบัการศึกษาชนิดของสารสกดัดว้ยวิธีการ
สกดัดว้ยตวัทาํละลาย 

2. เลือกสารสกดัท่ีสกดัไอออนตะกัว่ไดดี้ท่ีสุดจากหัวขอ้ 3.3.2 ใชค้วามเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ในตวัทาํละลายเคโรซีน  

3. ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.3.2 ในขอ้ 4 - 6 
4. ทดลองซํ้า แต่เปล่ียนตวัทาํละลายเป็นไซลีน และโทลูอีน 

3.3.4 ศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนต่อการสกัดไอออนตะกั่วด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงด้วยเส้นใยกลวง  

1. เตรียมสารละลายป้อน 5 ลิตร และปรับความเป็นกรด-เบสในช่วงท่ีศึกษาเร่ิมตน้ท่ี 1.0 
2. ใช้สารสกัด ท่ีสกัดไอออนตะกั่วได้ดี ท่ี สุดจากการสกัดด้วยตัวทําละลายท่ีความเข้มข้น  

0.10 โมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ในตวัทาํละลายท่ีให้ประสิทธิภาพการสกดัไอออนตะกัว่ไดดี้
ท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.3.3 

3. ยดึตรึงสารสกดัในตวัทาํละลายจากขอ้ 2 ในรูพรุนของเส้นใยกลวงเพ่ือใชเ้ป็นเยือ่แผน่เหลว โดยให้
ไหลวนในท่อและเปลือกของมอดูลประมาณ 40 นาที หลงัจากสังเกตระดบัของสารสกดัในตวัทาํ
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ละลายในบีกเกอร์เร่ิมคงท่ี จากนั้นป้อนนํ้ าท่ีปราศจากไอออน (de-mineralized water หรือ de-
ionized water, DI water) เขา้ในท่อและเปลือกของมอดูลเพื่อไล่สารสกดัท่ีคา้งออก 

4. ใชส้ารละลายกรดไนตริก 5 ลิตร เป็นสารละลายนาํกลบัเช่นเดียวกบัการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 
5. ป้อนสารละลายป้อนเขา้ในท่อและสารละลายนาํกลบัเขา้ในเปลือกของมอดูลเส้นใยกลวง กาํหนด

รูปแบบปฏิบติัการแบบไหลวน และลกัษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั
ไหลแบบสวนทาง ดงัรูปท่ี 3.3  และปรับอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั
เป็น 100 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นเก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกทุก 10
นาที  

6. ทาํการทดลองซํ้ า แต่เปล่ียนความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน เป็น 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 
4.5 และ 5.0 ตามลาํดบั   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.3 รูปแบบปฏิบติัการแบบไหลวน และสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลสวนทาง 

หมายเลข 1 คือ สารละลายป้อน หมายเลข 2 คือ สารละลายนาํกลบั หมายเลข 3 คือ ป๊ัม หมายเลข 
4 คือ มาตรวดัอตัราการไหล หมายเลข 5 คือ มอดูลเสน้ใยกลวง 

3.3.5  ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัดต่อการสกดัไอออนตะกั่วด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวง 

1. ทดลองเช่นเดียวกับหัวขอ้ 3.3.4 แต่ใช้ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนท่ีให้
ประสิทธิภาพการสกดัไอออนตะกัว่ไดดี้ท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.3.4 

2. ใชส้ารสกดัท่ีสกดัไอออนตะกัว่ไดดี้ท่ีสุดจากการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย ความเขม้ขน้ 0.003, 
0.015, 0.030, 0.060, 0.090 และ 0.120 โมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

3. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกทุก 10 นาที ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
AAS 

5 

1 2 

3 

4 

3 

4 
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3.3.6  ศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารละลายนํากลับต่อการนํากลับไอออนตะกั่วด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

1. ทดลองเช่นเดียวกบัหัวขอ้ 3.3.5 และใชค้วามเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีมีค่าการสกดัไอออนตะกัว่ดี

ท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.3.5 
2. เตรียมสารละลายนาํกลบั คือ สารละลายกรดไนตริก 5 ลิตร ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์  
3. เกบ็ตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกทุก 10 นาที ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS 
4. ทดลองซํ้ าขอ้ 1 ถึง ขอ้ 3 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไนตริก 0.25, 0.50,  0.75, 1.0, 1.5 และ 

2.0 ตามลาํดบั 
5. ทดลองซํ้ าขอ้ 1 ถึง 4 โดยเปล่ียนสารละลายนาํกลบัเป็นสารละลายกรดซลัฟิวริก และสารละลาย

ไฮโดรคลอริก 

3.3.7 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับต่อการสกัดและ 
การนํากลบั ไอออนตะกัว่ด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

1. ทดลองเช่นเดียวกบัหัวขอ้ 3.3.6 โดยใชช้นิดของสารละลายนาํกลบัและความเขม้ขน้ท่ีให้ค่า
การนาํกลบัไอออนตะกัว่ดีท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.3.6 

2. ใชอ้ตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที  
3. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกทุก 10 นาที ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

AAS 
4. ทาํการทดลองซํ้ าขอ้ 1 ถึง 3 แต่เปล่ียนอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย

นาํกลบัเป็น 200, 300 และ 400 ตามลาํดบั 
3.3.8  ศึกษาผลของชนิดของตัวทําละลายต่อการสกัดไอออนตะกั่วด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย 

เส้นใยกลวง  

ไดศึ้กษาผลของตวัทาํละลายชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ เคโรซีน ไซลีน และโทลูอีน ต่อการสกดัไอออน
ตะกัว่ดว้ยวธีิการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย ในหวัขอ้ 3.3.3 แลว้ จึงทดสอบเปรียบเทียบกบัระบบเยือ่แผน่เหลวท่ี
พยงุดว้ยเสน้ใยกลวงดงัน้ี  

1. เตรียมสารละลายป้อน 5 ลิตร ปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนท่ีใหป้ระสิทธิภาพการ
สกดัไอออนตะกัว่ไดดี้ท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.3.4 

2. ใชส้ารสกดัท่ีสกดัไอออนตะกัว่ไดดี้ท่ีสุดจากการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย ท่ีความเขม้ขน้ท่ีมีค่าการ
สกดัไอออนตะกัว่ดีท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.3.5 ละลายในตวัทาํละลายเคโรซีน 

3. ใชช้นิดของสารละลายนาํกลบัและความเขม้ขน้ท่ีให้ค่าการนาํกลบัไอออนตะกัว่ดีท่ีสุดจากหัวขอ้ 
3.3.6 
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4. ปรับอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนัตามค่าท่ีใหค่้าการสกดัไอออน
ตะกัว่ดีท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.3.7  

5. เกบ็ตวัอยา่งสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัขาออกทุก 10 นาที ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS  
6. ทดลองซํ้าขอ้ 1 ถึง 4 โดยใชต้วัทาํละลายไซลีน และโทลูอีน ตามลาํดบั 

3.3.9 สร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์การถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ 

 สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ และทดสอบความน่าเช่ือถือโดย
เปรียบเทียบผลท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
 บทน้ีแสดงผลของตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน ชนิดและความ
เขม้ขน้ของสารสกดัและสารละลายนํากลบั ชนิดของตวัทาํละลายอินทรีย ์ และอตัราการไหลของ

สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัต่อประสิทธิภาพการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ย

เสน้ใยกลวงซ่ึงพิจารณาจากร้อยละการสกดั (percentage of extraction) และร้อยละการนาํกลบั (percentage 
of stripping) ดงัสมการท่ี (2.16) และ (2.17) ในบทท่ี 2  

 

100x
C

C-C
=Extraction%

in,f

out,fin,f  

100x
C

C
=Stripping%

in,f

out,s  

 เม่ือ Cf,in  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
        Cf,out = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
        Cs,out = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายนาํกลบัขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 จากการวิเคราะห์นํ้ าเสียจากบ่อบาํบดัของโรงงานท่ีเป็นกรณีศึกษา (ก่อนการตกตะกอนด้วย
สารเคมีและกรองดว้ยกระดาษกรอง) ดว้ยเคร่ือง AAS พบว่ามีความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่เร่ิมตน้เท่ากบั 
7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.1 ชนิดของสารสกดัต่อการสกดัไอออนตะกัว่ด้วยวธีิการสกดัด้วยตัวทาํละลาย 

 ท่ีความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3 ความเขม้ขน้ของสารสกดัเท่ากนัท่ี 0.10 โมลาร์
ในตวัทาํละลายเคโรซีน สารละลายนาํกลบักรดไนตริก 0.10 โมลาร์ การป่ันกวนท่ีความเร็วรอบ 800 รอบ
ต่อนาที เวลา 40 นาที พบว่า D2EHPA สกดัไอออนตะกัว่ไดดี้กว่า Cyanex® 923 ดงัรูปท่ี 4.1 อธิบายไดว้่า
เพราะ D2EHPA มีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (lone pair electron) หรือหมอกอิเลก็ตรอน (electron cloud) 
มากกว่า Cyanex® 923 (Lawrance, 2010) จึงเกิดการแลกเปล่ียนประจุกบัไอออนตะกัว่ไดดี้ ดงันั้น 
D2EHPA จึงเป็นสารสกดัท่ีเหมาะสมใชส้กดัไอออนตะกัว่เช่นเดียวกบัผลท่ีพบในงานวิจยัอ่ืนๆ  (Rosell et 
al., 1998, Gumi et al., 2000, German et al., 2004, และ Belkhoche et al., 2006)  
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            รูปที ่4.1  ร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย  

4.2  ผลของตัวทําละลายต่อการสกดัไอออนตะกัว่ด้วยวิธีการสกดัด้วยตัวทําละลายเปรียบเทียบกบัการสกดั
ด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 จากรูปท่ี 4.2 ตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมสาํหรับสารสกดั D2EHPA ท่ีความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ใน
การสกดัไอออนตะกัว่ คือ เคโรซีน > ไซลีน > โทลูอีน  

 

            รูปที ่4.2 ผลของตวัทาํละลายกบัร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยวธีิการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของตวัทาํละลายเคโรซีน ไซลีน และโทลูอีน ต่อประสิทธิภาพการสกดัไอออน
ตะกัว่ดว้ยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงเพื่อเปรียบเทียบกบัผลจากวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย ท่ี
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3 ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 0.10 โมลาร์ ใช้
สารละลายนาํกลบักรดไนตริก 0.10 โมลาร์ อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 100 
มิลลิลิตรต่อนาที ในเวลา 90 นาที พบวา่ร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเคโรซีนสูงกวา่ไซลีนและโทลูอีน 
เน่ืองจากค่า dielectric constant ของเคโรซีนตํ่ากว่าไซลีนและโทลูอีน คือ 1.80, 2.30, และ 2.38 ตามลาํดบั 
(dielectric constant คือ ค่าท่ีแสดงความสามารถในการละลายของตวัทาํละลายในนํ้ า หากมีค่าสูงแสดงว่า
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ละลายในนํ้ าไดม้าก) (Chandrashekhar and Mansing, 2008) สาํหรับระบบเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใย
กลวง วฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวตอ้งไม่ละลายเขา้กนั ดงันั้นตวัทาํละลายท่ีมีค่า 
dielectric constant สูง จะละลายเขา้ไปในส่วนของสารละลายป้อนไดดี้ ทาํให้ความหนาของชั้นฟิลม์ท่ี
ผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวเพ่ิมข้ึนและตา้นทานการถ่ายเทมวลของ

ไอออนตะกัว่ ดงันั้นประสิทธิภาพการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยตวัทาํละลายไซลีนและโทลูอีนจึงตํ่ากว่าเคโร
ซีน ซ่ึงไดผ้ลในลกัษณะเดียวกบัวิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 

 

        รูปที ่4.3 ผลของตวัทาํละลายกบัร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

4.3  ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนต่อการสกัดไอออนตะกั่วด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วย
เส้นใยกลวง 

 ผลของความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลายป้อนซ่ึงคือนํ้ าเสียจากบ่อบาํบดัของโรงงานต่อการ
สกัดไอออนตะกั่ว แสดงดังรูปท่ี 4.4 เม่ือความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากับ 1.0-5.0  
ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 0.10 โมลาร์ ในตวัทาํละลายเคโรซีน ความเขม้ขน้ของสารละลาย
นํากลับกรดไนตริก 0.10 โมลาร์ อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับ  
100 มิลลิลิตรต่อนาที ในเวลา 90 นาที พบว่าร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่เพิ่มข้ึนในช่วงความเป็นกรด-
เบส 1.0-3.0 เน่ืองจากสารสกดั D2EHPA เป็นสารสกดัประเภทกรดจะช่วยใหต้ะกัว่แตกตวัไดดี้ข้ึน จึง
เหมาะสาํหรับสกดัไอออนตะกัว่ แต่เม่ือความเป็นกรด-เบสสูงกว่า 3.0 (ไอออนไฮโดรเจนและความเป็น
กรด (acidity) ลดลง) เห็นไดช้ดัวา่ร้อยละการสกดัลดลงเน่ืองจากสารสกดั D2EHPA เป็นสารสกดัประเภท
กรดท่ีทาํปฏิกิริยาการสกดักบัไอออนตะกัว่ไดดี้ในช่วงท่ีสารละลายมีความเป็นกรดสูง สอดคลอ้งกบัท่ี 
Belkhouche และคณะ (Belkhoche et al., 2006) พบว่าไอออนตะกัว่เร่ิมตกตะกอนเม่ือความเป็นกรด-เบส
สูงกว่า 7.0 ดงันั้นสรุปว่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนท่ี 3.0 เหมาะสมท่ีสุด จึงใชค่้าน้ีสาํหรับ
การวิเคราะห์ผลของตวัแปรอ่ืนๆ ต่อการสกดัไอออนตะกัว่ 



45 

 

 

รูปที ่4.4 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนกบัร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่ 
 

4.4 ผลของความเข้มข้นของสารสกดั D2EHPA ต่อการสกดัไอออนตะกัว่ด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้น
ใยกลวง 

 รูปท่ี 4.5 แสดงผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในตวัทาํละลายเคโรซีนในการสกดั

ไอออนตะกัว่ ความเขม้ขน้ท่ีศึกษา 0.003-0.120 โมลาร์ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3 
ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบักรดไนตริก 0.10 โมลาร์ อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที เวลา 90 นาที พบวา่ร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่เพิ่มข้ึนตามความ
เขม้ขน้ของสารสกดั ไดร้้อยละการสกดัไอออนตะกัว่สูงสุด 99 ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 0.12 
โมลาร์ อธิบายได้ตามทฤษฎีของ เฮนรี หลุยส์ เลอชาเตอริเยร์ เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารสกัดจะ
เกิดปฏิกิริยาไปขา้งหน้ามากข้ึน ทาํให้สามารถสกดัไอออนตะกัว่จากสารละลายป้อนเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวมากข้ึน (Pancharoenet al., 2010) 

 
รูปที ่4.5 ผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในตวัทาํละลายเคโรซีนกบัร้อยละ 

การสกดัไอออนตะกัว่  
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4.5 ผลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายนํากลับต่อการนํากลับไอออนตะกั่วด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่
พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 ผลของสารละลายนาํกลบัต่างๆ ไดแ้ก่ สารละลายกรดไนตริก สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ
สารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีความเขม้ขน้ 0.1-2.0 โมลาร์ ในการนาํกลบัไอออนตะกัว่ แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ท่ี
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3 ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 0.12 โมลาร์ ในตวัทาํ
ละลายเคโรซีน อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที และเวลา 
90 นาที พบว่าสารละลายกรดไนตริก 0.25 โมลาร์ นาํกลบัไอออนตะกัว่ไดม้ากกว่าสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกและสารละลายกรดซลัฟิวริก (97, 86 และ 68 % ตามลาํดบั)  เน่ืองจากสารละลายกรดไนตริก 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายกรดซลัฟิวริกมีค่า pKa เท่ากบั 1.3, 7 และ 10 ตามลาํดบั (pKa 
คือ ค่าการแตกตวัของกรดใหไ้อออนไฮโดรเจน ถา้ค่า pKa ตํ่าจะมีความเป็นกรดสูง และแตกตวัไดไ้อออน
ไฮโดรเจนมาก) (ประเสริฐ ศรีไพโรจน์, 2554) ดงันั้นสารละลายกรดไนตริกจึงเป็นสารละลายนาํกลบัท่ีดี
ท่ีสุด อยา่งไรกต็ามถา้สารละลายนาํกลบัแตกตวัใหไ้อออนไฮโดรเจนมากเกินไป มีโอกาสเกิดปรากฏการณ์ 
concentration polarization คือทาํใหเ้กิดฟิลม์ท่ีผวิสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลาย
นาํกลบั จึงตา้นการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่และลดการนาํกลบัไอออนตะกัว่ 

 

รูปที ่4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการนํากลบัไอออนตะกัว่กบัชนิดและความเขม้ขน้ของ
สารละลายนาํกลบั 

4.6 ผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลับต่อการสกัดและการนํากลับไอออน
ตะกัว่ด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 ผลของอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนํากลบัในการสกัดและการนํากลบั

ไอออนตะกัว่ แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ท่ีความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 3 ความเขม้ขน้ของ 
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สารสกดั D2EHPA 0.12 โมลาร์ ในตวัทาํละลายเคโรซีน สารละลายนาํกลบักรดไนตริก 0.25 โมลาร์  
อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัท่ีใชเ้ท่ากนั คือ 100, 200, 300 และ 400 มิลลิลิตร
ต่อนาที รูปแบบปฏิบติัการแบบไหลวน และลกัษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั
ไหลแบบสวนทาง (ดงัรูปท่ี 3.3 ในบทท่ี 3) ในเวลา 90 นาที พบว่าร้อยละการสกดัและการนาํกลบัดีท่ีสุด
เท่ากบั 97 และ 93 ตามลาํดบั ท่ีอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรต่อ
นาที แต่เม่ืออตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเพ่ิมข้ึน ร้อยละการสกดัและการ
นาํกลบัจะลดลงเน่ืองจากเม่ืออตัราการไหลสูง residence time จะลดลง นอกจากน้ียงัมีโอกาสทาํให้สาร
สกดัหลุดออกจากตวัรองรับ (Sunsandee et al, 2012) 
 

 

รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสกดัและการนาํกลบัไอออนตะกัว่กบัอตัราการไหล
ของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั  

4.7 การประยุกต์ผลการทดลองกบัทฤษฎ ี

4.7.1 ผลการคํานวณค่าคงที่สมดุล (extraction equilibrium constant, Kex) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออน
ตะกัว่  

 ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.18) ท่ีความเขม้ขน้ของ
สารสกดั D2EHPA 0.003-0.120 โมลาร์ ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อน 7.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน 3.0 ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํกลบักรดไนตริก 0.25 โม
ลาร์ อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่ง 2+

22 ]H][)HR(PbR[  กบั 2
2

+2 ])HR(][Pb[  ท่ีไดเ้ป็นเสน้ตรง มีจุดตดัแกน y ท่ีศูนย ์ค่า Kex ไดจ้าก
ความชนัของกราฟ จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ Kex มีค่าเท่ากบั 1.068 x 10-6 
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 รูปที ่4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 2

2
+2 ])HR(][Pb[  กบั 2+

22 ]H][)HR(PbR[   

4.7.2  ผลการคํานวณสัมประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficient, D) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออน
ตะกัว่ 

การคาํนวณสัมประสิทธ์ิการกระจายในช่วงความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 0.003-0.120 โม
ลาร์ ตารางท่ี 4.1 แสดงผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใชส้มการท่ี (2.19)  

ตารางที ่4.1 สมัประสิทธ์ิการกระจายของปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ 
ใยกลวง ในช่วงความเขม้ขน้ของ D2EHPA 0.003-0.120 โมลาร์  

 
 

 

 

 

 

4.7.3 ผลการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (permeability coefficient, P) 

 ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ท่ีใชใ้นช่วง 0.003-0.120 โมลาร์ ในตวัทาํละลายเคโรซีน 
ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อน 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
ป้อน 3.0 ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไนตริก 0.25 โมลาร์ อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.20) และ

ความเข้มข้นของสารสกดั D2EHPA (โมลาร์) สัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) 
0.003 0.086 
0.015 0.338 
0.030 0.639 
0.060 1.016 
0.090 1.755 
0.120 2.956 
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สมการท่ี (2.21) จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง -Vf ln (Cf/Cf,0) กบัเวลา ดงัรูปท่ี 4.9 ความชนัของกราฟ คือ 
AP/(+1) และสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นคาํนวณไดจ้ากความชนัในแต่ละความเขม้ขน้ของสารสกดั  

 

   รูปที ่4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง -Vf.ln (Cf/Cf,0) กบัเวลา  

4.7.4 ผลการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) 

 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกั่วผ่านชั้นฟิล์มระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกับ 
วฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว (ki) และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่

ผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (km) หาไดจ้ากสมการท่ี (2.26) ท่ีความเขม้ขน้ของ D2EHPA 0.003-0.120 โมลาร์ 
ในตวัทาํละลายเคโรซีน ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อน 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อน 3.0 ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไนตริก 0.25 โมลาร์ อตัราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 1/P กับ 

2
2

2+ ])HR(/[]H[  ในรูปท่ี 4.10 มีความชนัเท่ากบั ri/rlmkmKex และจุดตดัแกน y เท่ากบั 1/ki ความชนัท่ีได้

นาํไปคาํนวณ km ส่วนจุดตดัแกน y นาํไปคาํนวณ ki ผลการคาํนวณแสดงในภาคผนวก (ค-5) ไดค่้า ki และ 
km เท่ากบั 4.980 x 10-4 และ 1.089 x 10-5 เซนติเมตรต่อวินาที ki สูงกว่า km แสดงว่าขั้นตอนการถ่ายเทมวล
ของไอออนเชิงซอ้นของตะกัว่ผา่นวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมการถ่ายเทมวล ตารางท่ี 4.2 
พบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารสกดั 
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 รูปที ่4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/P กบั [ 2

2
2+ ])HR(/[]H   

  
ตารางที ่4.2 สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของการสกดัไอออนตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ของ D2EHPA 

 0.003-0.120 โมลาร์  
 
 
 
 
 
 
 

 

4.7.5 เปรียบเทียบผลคํานวณที่ได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับผลทดลองและการทํานายเวลาการ
สกดัไอออนตะกัว่ 

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนหลงัการสกดัดว้ยเยือ่แผน่
เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวงจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี (2.50) กบัผลการทดลอง เม่ือความ
เขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อน 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน
เท่ากบั 3.0 ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 0.120 โมลาร์ ในตวัทาํละลายเคโรซีน สารละลายนาํกลบั
กรดไนตริก 0.25 โมลาร์ อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
รูปแบบปฏิบติัการแบบไหลวน และลกัษณะการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัไหลแบบ

ความเข้มข้นของสารสกดั D2EHPA (โมลาร์) P x 104  ( เซนติเมตรต่อวนิาท)ี 
0.003 0.105 
0.015 0.310 
0.030 0.525 
0.060 1.375 
0.090 2.824 
0.120 4.435 
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สวนทาง พบว่าความเขม้ขน้ของไอออนตะกั่วจากการคาํนวณโดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ให้ผล

ใกลเ้คียงกบัการทดลอง มีความคลาดเคล่ือนประมาณ 4.5 %  
เวลาการสกดัไอออนตะกัว่คาํนวณจากสมการท่ี (2.51) เม่ือแทนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออน

ตะกัว่ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ในนํ้าเสียจากบ่อบาํบดัของโรงงานท่ีเป็นกรณีศึกษาก่อนการตกตะกอนดว้ยโซ
เดียไฮดรอกไซด์) และความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่หลงัผ่านการบาํบดัตามขอ้กาํหนดมาตรฐานนํ้ าท้ิง
อุตสาหกรรมไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการคาํนวณดงัตารางท่ี 4.3 

 
รูปที่ 4.11 ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนหลงัการสกดัจากผลคาํนวณโดยใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีความเขม้ขน้ของ D2EHPA 
0.120 โมลาร์ 

 

ตารางที ่4.3 ผลคาํนวณเวลาการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงของมอดูลท่ีใช้
ในหอ้งปฏิบติัการ 

ความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของไอออนตะกัว่ 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ 
ทีเ่หลอืในนํา้เสียหลงัการสกดั 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

เวลาการสกดั 
(Vf = 5 ลติร) 

(นาท)ี 

7.5 0.2 65 

  
 ปริมาณนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนใน 1 วนั จากกระบวนการผลิตแบตเตอร่ีของโรงงานท่ีเป็นกรณีศึกษา

ประมาณ 150 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั หรือ 1.5 x 105 ลิตร ดงันั้นจาํนวนมอดูลท่ีใชส้กดัไอออนตะกัว่จากนํ้ า
เสียเม่ือใชเ้วลาการสกดั 65 นาที (เวลาการสกดัในหอ้งปฏิบติัการ) คาํนวณไดด้งัน้ี 
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มอดูล000,30=
ลิตร5

ลิตร10x5.1
=จาํนวนมอดูล

5

 

 สมมติให้มอดูลเส้นใยกลวงหน่ึงมอดูลสามารถสกดัไอออนตะกัว่ไดอ้ย่างต่อเน่ืองและไม่เกิด 
ฟาวลิง ดงันั้นคาํนวณจาํนวนมอดูลสาํหรับใชบ้าํบดันํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนใน 1 วนั ไดด้งัน้ี 
 

มอดูล2.354,1=
นาที65

นาที60x ชัว่โมง24
÷มอดูล000,30=จาํนวนมอดูล  

หรือประมาณ 1,355 มอดูล 
 
 มอดูลเส้นใยกลวงระดบัห้องปฏิบติัการมีพื้นท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 1.4 ตารางเมตร ดงันั้น 1,355 
มอดูล มีพื้นท่ีผวิท่ีมีประสิทธิภาพ 1.4 x 1,354 = 1,895.6 ตารางเมตร 
 มอดูลเส้นใยกลวงท่ีใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม รุ่น Degassers Liqui-Cel® Industrial 14 x 40 มี
พื้นท่ีผวิท่ีมีประสิทธิภาพ 373 ตารางเมตร (Globalspec, 2012: online) หากตอ้งการใชบ้าํบดันํ้ าเสีย 150 
ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ตอ้งใชจ้าํนวนมอดูลเท่ากบั 1,895.6/373 = 5.08 มอดูล (ประมาณ 6 มอดูล)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 การจดัการไอออนตะกัว่ความเขม้ขน้ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตรจากนํ้ าเสียในบ่อบาํบดัของโรงงานผลิต
แบตเตอร่ีก่อนตกตะกอนดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโ์ดยการสกดัใชเ้ยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้น

ใยกลวง สรุปภาวะปฏิบติัการท่ีใชซ่ึ้งทาํให้ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในนํ้ าเสียท่ีเหลือหลงัการสกดัอยู่
ภายใตข้อ้กาํหนดมาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรมดงัน้ี 

1. ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน (นํ้าเสีย) เท่ากบั 3 
2. สารสกดั D2EHPA 0.120 โมลาร์ ในตวัทาํละลายเคโรซีน 
3. สารละลายนาํกลบั คือ สารละลายกรดไนตริก ความเขม้ขน้ 0.25 โมลาร์  
4. อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายนาํกลบัเท่ากนัท่ี 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
5. จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่  

7.1 ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัของไอออนตะกัว่ (Kex) เท่ากบั 1.068 x 10-6 

7.2 สัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) ของปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ของสาร
สกดั D2EHPA 0.120 โมลาร์ เท่ากบั 2.956 

7.3 สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (P) ของปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ของสาร
สกดั D2EHPA 0.120 โมลาร์ เท่ากบั 4.435 x 10-4 เซนติเมตรต่อวินาที 

7.4 สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน
กบัวฏัภาคเยื่อแผน่เหลว (ki) และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้น

ของไอออนตะกัว่ผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว (km) เท่ากบั 4.980x10-4 และ 1.089x10-5 
เซนติเมตรต่อวินาที ตามลาํดบั ki > km แสดงว่า การถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้น
ของไอออนตะกั่วผ่านวัฏภาคเยื่อแผ่นเหลวเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมการถ่ายเทมวล  
(mass transfer controlling step) 

7.5 ในการบาํบดัไอออนตะกัว่ความเขม้ขน้ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนํ้ าเสียของโรงงานท่ี
เกิดข้ึนใน 1 วนั (150 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั)ให้เหลือปริมาณไอออนตะกัว่อยู่ภายใต้
ขอ้กาํหนดมาตรฐานนํ้ าท้ิงอุตสาหกรรมคือไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร  จะตอ้งใชม้อดูล
เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงระดบัอุตสาหกรรม รุ่น Degassers Liqui-Cel® 
Industrial 14 x 40 ประมาณ 6 มอดูล 

 

 ระบบเยื่อแผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถบาํบดัไอออนตะกัว่จากนํ้ า

เสียของโรงงานผลิตแบตเตอร่ีให้ได้ตามข้อกาํหนดมาตรฐานนํ้ าท้ิงอุตสาหกรรม แต่ต้องขยายส่วน  
(scale up) 
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ภาคผนวก ก 
สมการทางคณติศาสตร์ที่ใช้ในการคาํนวณ 

ก-1 ปฏิกริิยาการสกดัไอออนตะกัว่ 
 

+
222

+2 H2+)HR(PbR)HR(2+Pb 	

 

ก-2 ร้อยละการสกดัไอออนตะกัว่ (percentage of extraction)  
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ก-3 ร้อยละการนํากลบัไอออนตะกัว่ (percentage of stripping) 
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ก-4 ค่าคงทีส่มดุล (equilibrium constant, Kex) ของปฏิกยิาการสกดัไอออนตะกัว่ 
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ก-5 สัมประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficient, D) ของปฏิกยิาการสกดัไอออนตะกัว่ 
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ก-6 สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (permeability coefficient, P) ของปฏิกยิาการสกดัไอออนตะกัว่ 
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 เม่ือ P = สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของปฏิกิยาการสกดัไอออนตะกัว่ (เซนติเมตรต่อวินาที) 

  Cf,o = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารสารละลายป้อนท่ีเวลาเร่ิมตน้  
    (โมลต่อลิตร หรือ มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Cf = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีเวลา t (โมลต่อลิตร หรือ มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  A = พื้นท่ีการถ่ายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 
  Vf = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
  t = เวลา (วินาที) 
  Qf = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาที) 
  L = ความยาวของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  N = จาํนวนเสน้ใยกลวงในมอดูล (เสน้) 
  ir  = รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
   = ความพรุนของเสน้ใยกลวง  
   = 3.1416 

ก-7 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกั่ว (mass transfer coefficient) ของปฏิกิยาการสกัด
ไอออนตะกัว่ 

so

i

mlm

i

i k
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r
r+

P
1

r
r+

k
1=

P
1  
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r
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rr
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เม่ือ  rlm  =   รัศมี log-mean ของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ri  =   รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ro  =   รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  ki  =   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่งวฏัภาค 
           สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวนิาที) 
  km  =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ผา่น 
            วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวินาที) 
  ks  =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่งวฏัภาค 
            เยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (เซนติเมตรต่อวินาที) 
 

(ก-8) 

(ก-9) 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลดบิและผลการคาํนวณ 

 
ตารางที ่ข-1 ขอ้มูลการศึกษาชนิดของสารสกัดในตวัทาํละลายเคโรซีนต่อการสกัดไอออนตะกั่วด้วย

วิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย 

ชนิดสารสกดั 
ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ 

(มิลลกิรัมต่อลติร) ร้อยละการสกดั 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นหลงัการสกดั 

D2EHPA 7.501 2.975 60.34 
Cyanex® 923 7.501 4.708 37.23 

 
ตารางที ่ข-2 ข้อมูลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายต่อการสกัดไอออนตะกั่วด้วยวิธีการสกัดด้วย 

ตวัทาํละลาย 

ชนิดของ 
ตวัทาํละลาย 

ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ 
(มิลลกิรัมต่อลติร) ร้อยละการสกดั 

ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นหลงัการสกดั 
เคโรซีน 7.501 1.340 82.13 
ไซลีน 7.501 4.260 43.21 
โทลูอีน 7.501 4.612 38.52 
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ตารางที ่ข-3 ขอ้มูลจากการศึกษาผลความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนต่อการสกดัไอออนตะกั่ว 
ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

ความเป็น 
กรด-เบสของ
สารละลายป้อน 

  ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่  
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ร้อยละการสกดั 
สารละลายป้อน 

ขาเข้า 
สารละลายป้อน 

ขาออก 

1.0 7.501 3.671 51.1 

1.5 7.501 3.450 54.0 

2.0 7.501 3.071 59.1 

2.5 7.501 1.275 83.0 

3.0 7.501 0.155 97.9 

3.5 7.501 0.525 93.0 

4.0 7.501 1.350 82.0 

4.5 7.501 2.169 71.1 

5.0 7.501 2.850 62.0 
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ตารางที ่ข-4 ขอ้มูลการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในตวัทาํละลายเคโรซีนต่อ 
การสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

ชนิดของสารสกดั 
ความเข้มข้นของ

สารสกดั  
(โมลต่อลติร) 

  ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่  
(มิลลกิรัมต่อลติร) ร้อยละ 

การสกดั สารละลายป้อน
ขาเข้า 

สารละลายป้อน
ขาออก 

D2EHPA 

0.003 7.501 6.415 14.48 

0.015 7.501 4.751 36.66 

0.030 7.501 3.501 53.33 

0.060 7.501 1.151 84.66 

0.090 7.501 0.251 96.65 

0.120 7.501 0.045 99.40 
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ตารางที ่ข-5 ขอ้มูลจากการศึกษาผลของชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายนํากลบัต่อการนํากลบั
ไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

ชนิดของสารละลาย
นํากลบั 

ความเข้มข้น
ของสารสกดั 

D2EHPA 
(โมลต่อลติร) 

  ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่  
(มิลลกิรัมต่อลติร) ร้อยละ 

การนํากลบั สารละลายป้อน
ขาเข้า 

สารละลายนํากลบั
ขาออก 

กรดไนตริก     
(HNO3) 

0.10 7.501 6.951 92.68 
0.25 7.501 7.286 97.15 
0.50 7.501 6.975 93.00 
0.75 7.501 6.946 92.62 
1.00 7.501 6.800 90.66 
1.50 7.501 6.338 84.51 
2.00 7.501 6.083 81.11 

กรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) 

0.10 7.501 6.335 84.47 
0.25 7.501 6.482 86.42 
0.50 7.501 6.370 84.94 
0.75 7.501 6.292 83.90 
1.00 7.501 6.348 84.64 
1.50 7.501 6.138 81.84 
2.00 7.501 5.701 76.01 

กรดซลัฟิวริก 
(H2SO4) 

0.10 7.501 5.413 7216 
0.25 7.501 5.502 73.35 
0.50 7.501 5.626 75.01 
0.75 7.501 5.551 74.01 
1.00 7.501 5.326 71.01 
1.50 7.501 5.041 67.21 
2.00 7.501 4.651 62.01 
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ตารางที ่ข-6 ขอ้มูลจากการศึกษาผลของชนิดของตวัทาํละลายต่อการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลว
ท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

ชนิดของตัวทาํละลาย โทลูอนี ไซลนี สไตรีน 

เวลา 
(นาท)ี 

Cf,0 Cf,out % E Cf,out % E Cf,out % E 

0 7.501 7.501 0.00 7.501 0.00 7.501 0.00 
10 7.501 4.562 39.18 6.574 12.36 7.078 5.64 
20 7.501 3.017 59.78 5.878 21.64 6.536 12.87 
30 7.501 1.747 76.71 4.460 40.54 5.878 21.64 
40 7.501 0.995 86.74 4.053 45.97 4.528 39.64 
50 7.501 0.547 92.71 3.363 55.16 3.724 50.35 
60 7.501 0.276 96.31 2.741 63.46 3.303 55.97 
70 7.501 0.192 97.43 2.450 67.34 2.764 63.15 
80 7.501 0.086 98.85 2.346 68.73 2.607 65.24 
90 7.501 0.049 99.35 2.257 69.91 2.514 66.49 

 
เม่ือ    Cf,0  = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนตะกัว่ในวฏัภาคสารละลายป้อน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf,in  = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf,out   = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที ่ข-7 ขอ้มูลจากการศึกษาผลของอตัราการไหลของสารละลายป้อนต่อการสกดัไอออนตะกัว่ดว้ย
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

ชนิดของ
สารละลาย
นํากลบั 

อตัราการไหล 
ของสารละลายป้อน  
(มิลลลิติรต่อนาท)ี 

ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

 
ร้อยละ 

การนํากลบั 
สารละลายป้อน

ขาเข้า 
สารละลายป้อน

ขาออก 

สารละลายป้อน 

100 7.501 0.182 97.57 

200 7.501 1.125 85.00 

300 7.501 2.100 72.00 

400 7.501 3.375 55.00 
 
ตารางที ่ข-8 ขอ้มูลจากการศึกษาผลของอตัราการไหลของสารละลายนาํกลบักรดไนตริกต่อการนาํกลบั

ไอออนตะกัว่ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเสน้ใยกลวง 

สารละลาย
นํากลบั 

อตัราการไหล 
(มิลลลิติรต่อนาท)ี 

  ความเข้มข้นของตะกัว่  
(มิลลกิรัมต่อลติร) ร้อยละ 

การนํากลบั สารละลายป้อน
ขาเข้า 

สารละลาย
นํากลบัขาออก 

สารละลายกรด

ไนตริก 

100 7.501 6.976 93.00 

200 7.501 5.326 71.00 

300 7.501 3.675 49.00 

400 7.501 1.275 17.00 
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ตารางที่ ข-9 ข้อมูลเปรียบเทียบผลความเข้มข้นของไอออนตะกั่วจากการคาํนวณโดยแบบจําลอง 
ทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลองท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ D2EHPA 0.120 โมลาร์   

เวลา (นาท)ี 

ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อน  
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ทดลอง 
แบบจําลอง 

ทางคณติศาสตร์ 
0 7.501 7.501 
10 4.561 4.880 
20 3.016 3.156 
30 1.747 2.021 
40 0.995 1.275 
50 0.547 0.783 
60 0.276 0.460 
70 0.192 0.247 
80 0.086 0.107 

90 0.045 0.025 
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ภาคผนวก ค 
ตวัอย่างการคาํนวณ 

 
ค-1 ตัวอย่างการคาํนวณร้อยละการสกดัของไอออนตะกัว่ 
จากขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-4 ท่ีความเขม้ขน้ของของสารสกดั D2EHPA = 0.12 โมลต่อลิตร
ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาเขา้  = 7.501 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาออก  = 0.045 มิลลิกรัมต่อลิตร 
     ร้อยละการสกดั = (7.501-0.045)/7.501 x 100 
       = 99.40 (ดงัตารางท่ี ข-4) 
 
ค-2 ตัวอย่างการคาํนวณร้อยละการนํากลบัของไอออนตะกัว่ 
จากขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-5 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไนตริก = 0.25 โมลต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาเขา้  = 7.501 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายนาํกลบัขาออก  = 7.286 มิลลิกรัมต่อลิตร 
     ร้อยละการสกดั = (7.286/7.501) x 100 
       = 97.15 (ดงัตารางท่ี ข-5) 
 
ค-3 ตัวอย่างการคาํนวณค่าคงทีส่มดุล (equilibrium constant, Kex)  
 

2
2

+2

2
22

ex ])HR(][Pb[
]+H][)HR(PbR[=K  

 

 การคาํนวณความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ สารสกดั  สารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่และ
ไอออนไฮโดรเจน (ขอ้มูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-4) จากปฏิกิริยาการสกดัของไอออนตะกัว่โดยใช้

ขอ้มูลท่ีภาวะความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA เท่ากบั 0.12 โมลต่อลิตร มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

+
222

+2 H2+)HR(PbR)HR(2+Pb  

 

ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาเขา้  = 7.501 มิลลิกรัมต่อลิตร 
       = 3.620 x 10-5 โมลต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาออก  = 0.045 มิลลิกรัมต่อลิตร 
       = 2.172 x 10-7 โมลต่อลิตร 

(ค-1) 

(ค-2) 
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ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนท่ีเกิดปฏิกิริยาการสกดั  
      = 3.620 x 10-5 - 2.172 x 10-7  โมลต่อลิตร 
      = 3.598 x 10-5    โมลต่อลิตร 
 ดังนั้น ความเขม้ขน้ของไอออนตะกั่วในสารละลายป้อนท่ีทาํปฏิกิริยา หรือความเขม้ขน้ของ
สารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกัว่ ])HR(PbR[ 22  ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่จึง
เท่ากบั 3.598 x 10-5 โมลต่อลิตร 
 
ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อน และสารสกดัทีเ่วลาเร่ิมต้นมีค่าดังนี ้
[Pb2+] = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาเขา้   
 = 3.620 x 10-5 โมลต่อลิตร 

])HR([ 2 = ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA = 0.12 โมลต่อลิตร 
 

ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อน และสารสกดัทีส่มดุลมีค่าดงันี ้
[Pb2+] = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ในสารละลายป้อนขาออก   
 = 0.045  มิลลิกรัมต่อลิตร 
 = 2.172 x 10-7 โมลต่อลิตร 

])HR([ 2 = 0.12 - 2 x 3.598 x 10-5 โมลต่อลิตร 
   = 1.197 x 10-1  โมลต่อลิตร 
 
ความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกัว่ทีส่มดุล มีค่าดงันี ้

])HR(PbR[ 22   = 3.598 x 10-5  โมลต่อลิตร 
 
[H+]   = 2 x 3.598 x 10-5 โมลต่อลิตร 
  = 7.196 x 10-5  โมลต่อลิตร 
 
ดงันั้น 2+

22 ]H][)HR(PbR[   = (3. 598 x 10-5) x (7.196 x 10-5)2 โมลต่อลิตร 
          = 1.863 x 10-13   โมลต่อลิตร 
 
และ 2

2
+2 ])HR(][Pb[    = (2.172 x 10-7) x (1.197 x 10-1)2  โมลาร์ 

   = 5.151 x 10-7    โมลต่อลิตร 
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 ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่ (Kex) ไดจ้ากความชนัของกราฟในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 1.068 x 10-6 
 
2. การคาํนวณสัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออนตะกัว่ 
 

2+

2
2ex

+2
22

]H[
])HR([K=

]Pb[
])HR(PbR[=D                                           

 
 

เม่ือ  Kex   = ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่ 
   = 1.069 x 10-6 

 ])HR([ 2  = ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 

   = 0.12 โมลต่อลิตร 
 [H+]  = ความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเจนในสารละลายป้อนขาออก 
   = 7.196 x 10-5 โมลต่อลิตร  
แทนค่าในสมการ (ค-3)  

25-

2-6

)10x196.7(

(0.12)x)10x068.1(
=D  

           D = 2.956 
 
ค-4  ตัวอย่างการคาํนวณสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (permeability coefficient, P) ของปฏิกริิยาการสกดั

ไอออนตะกัว่ 
 

จากสมการ   t
1+

AP=)
C
C(lnV-

f,0

f
f

β

β
 

                       
i

f

NrPL
Q=
επ

β  

 

 เม่ือ P = สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่  

    (เซนติเมตรต่อวินาที) 
  Cf,o = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีเวลาเร่ิมตน้  
    (โมลต่อลิตรหรือ มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Cf = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีเวลา t (โมลต่อลิตร หรือ มิลลิกรัมต่อลิตร) 

(ค-4) 

(ค-5) 

(ค-3) 
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  A = พื้นท่ีการถ่ายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 
  Vf = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
  t = เวลา (วินาที) 
  Qf = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาที) 
  L = ความยาวของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
  N = จาํนวนเสน้ใยกลวงในมอดูล (เสน้) 
  ir  = รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
   = ความพรุนของเสน้ใยกลวง  
   = 3.1416 
 สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นไดค้าํนวณจากความชนั คือ AP/(+1) ของกราฟระหวา่ง -Vf ln (Cf/Cf,0) 
กบัเวลา (t)   
 
พิจารณาขอ้มูลของไอออนตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA เท่ากบั 0.12 โมลต่อลิตร 
โดยท่ี  Cf,o = 3.620 x 10-5  โมลต่อลิตร  
  Cf = ความเขม้ขน้ของไอออนตะกัว่ท่ีเวลา t (โมลต่อลิตร) 
  A = 1.40 x 104  ตารางเซนติเมตร 
  Vf = 5000   ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  Qf = 1.67   ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวินาที 
  L = 15  เซนติเมตร 
  N = 10,000   เสน้ 
  ir  = 120 x 10-4  เซนติเมตร 
   = 0.25  
   = 3.1416  

 จากรูปท่ี 4.9 เม่ือพิจารณาความชนัท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA 0.12 โมลต่อลิตร พบว่า 
AP/(+1) เท่ากบั 270.7 เซนติเมตรต่อนาที หรือ 4.512 เซนติเมตรต่อวินาที ดงันั้นจากสมการท่ี (ค-5) 
สามารถคาํนวณสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นไดด้งัน้ี 

        = 
i

f

NrPL
Q
επ

 

 

   = 
)cm10x120(x)000,10(x)1416.3(x)25.0(x)cm15(xP

s/cm60/100
4-

3
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   = 
P

00118.0
 

 

 แทนค่า จากสมการท่ี (ค-6) ลงในเทอม AP/(+1) จะไดค้วามชนั = 4.512 cm/s = AP/(+1) 
 

  
1+

P
00118.0

P
00118.0

xPx)10x4.1(= cm/s 512.4 4  

  P = 4.435 x 10-4 เซนติเมตรต่อวินาที 
 

ค-5  ตัวอย่างการคํานวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกั่วผ่านช้ันฟิล์มระหว่างวัฏภาค
สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผ่นเหลว (ki) และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผ่านวัฏ
ภาคเยือ่แผ่นเหลว (km) 

 

 จากสมการ  
2

2

2+

exmlm

i

i ])HR([
]H[

Kkr
r+

k
1=

P
1  

 

)
r
r(ln

r-r
=r

i

o

io
lm  

เม่ือ rlm  =  รัศมี log-mean ของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
 ri   =  รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
 ro  =  รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง (เซนติเมตร) 
 ki  =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์   

  ระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวินาที) 
 km  =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ 

  ผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวนิาที) 
 ks  =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่งวฏัภาค 
     เยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายนาํกลบั (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 P  =   สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นปฏิกิริยาการสกดัไอออนตะกัว่  
    (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 ])HR([ 2  = ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA (โมลต่อลิตร) 
 [H+] =  ความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเจนในสารละลายป้อน (โมลต่อลิตร) 

(ค-6) 

(ค-8) 

(ค-7) 
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 จากสมการ (ค-7) เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 1/P กบั 2
2

2+ ])HR(/[]H[  จะไดก้ราฟเป็น
เส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั  ri/rlmkmKex  และจุดตดัแกน y เท่ากบั 1/ki จากความชนัของกราฟท่ีได ้สามารถ
นําไปคํานวณสัมประสิทธ์ิการถ่าย เทมวลของสารประกอบเ ชิงซ้อนของไอออนตะกั่วผ่ าน 
วฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (km) ส่วนจุดตดัแกน y สามารถนาํไปคาํนวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออน
ตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (ki)  

 

ค-5.1  การคํานวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกั่วผ่านช้ันฟิล์มระหว่างวัฏภาคสารละลาย
ป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผ่นเหลว (ki) 

 

จากรูปท่ี (4.10) จุดตดัแกน y =  1/ ki  = 2.008 x 103 วินาทีต่อเซนติเมตร 
        ki  = 4.980 x 10-4 เซนติเมตรต่อวินาที 
 นัน่คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนตะกัว่ผา่นชั้นฟิลม์ระหวา่งวฏัภาคสารละลาย
ป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวเท่ากบั 4.980 x 10-4 เซนติเมตรต่อวินาที 

ค-5.2 การคาํนวณสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนตะกัว่ 
 ผ่านวฏัภาคเยือ่แผ่นเหลว (km) 
  
 จากรูปท่ี (ค-3) ไดก้ราฟเป็นเสน้ตรงท่ีมีความชนั = ri/rlmkmKex = 7.683 x 1010 เซนติเมตรต่อวินาที 

  

จากสมการ 
)

r
r

(ln

rr
=r

i

o

io
lm  

เม่ือ  
ro = รัศมีภายนอกของเสน้ใยกลวง  = 150 x 10-4 เซนติเมตร 
ri = รัศมีภายในของเสน้ใยกลวง   = 120 x 10-4  เซนติเมตร 

 

ดงันั้น   

)
10x120

10x150
(ln

)10x120(-)10x150(
=r

4-

4-

4-4-

lm  

    rlm= 1.340 x 10-2 เซนติเมตร 
 

เม่ือแทนค่าต่างๆ ในเทอม ri/rlmkmKex = 7.683 x 1010 เซนติเมตรต่อวินาทีจะไดว้า่        
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exlm

i
10m Kr

r
10x683.7

1=k  

 

                                           
)10x069.1)(10x340.1(

10x120

10x683.7
1=k

6-2-

4-

10m  

      km = 1.089 x 10 -5 เซนติเมตรต่อวินาที 
 
 นัน่คือสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนตะกัว่ ผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่
เหลว (km) เท่ากบั 1.089 x 10-5 เซนติเมตรต่อวินาที 
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