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# # 5271483721 : MAJOR   CHEMICAL ENGINEERING 

KEYWORDS : HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE / SEPARATION / 

RECOVERY / CADMIUM / SULPHATE MEDIA 

SONGRIT TREEPHAIBOON: SEPARATION AND RECOVERY OF CADMIUM(II) FROM 

SULPHATE MEDIA BY USING HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE. 

ADVISOR: ASSOC. PROF. URA PANCHAROEN, Ph.D., 88 pp.  

 Wastewater from zinc-mining, which uses sulfuric acid for zinc leaching, contains 

zinc, magnesium, manganese and cadmium. Since cadmium is used in electroplating, 
alloy industry and battery production, and therefore this research studied the 

extraction and the recovery of Cd(II) from wastewater of zinc-mining by using hollow 
fiber supported liquid membrane. Wastewater as the feed solution was supplied to 

the tube side while the stripping solution was supplied to the shell side of the hollow 
fiber module for 40 minutes. The flow patterns of the feed and the stripping solutions 
were continuous operation mode and counter-current at equal flow rate of 100 

mL/min. The following parameters were investigated: pH of the feed solution from 
1.5-6.5; type of the extractant (D2EHPA and Cyanex 923) in kerosene; concentration of 

the extractant from 0.02-0.22 mol/L; type of the stripping solution (acetic acid, sulfuric
acid and distilled water); and pH of the stripping solution from 1-6. The conditions 

obtained from the extraction and recovery of Cd(II) from the synthetic solution by 
1 module of the HFSLM were applied to the extraction and recovery of Cd(II) from 

wastewater of zinc-mining containing Cd(II) approximately of 50 ppm and other ions
by 2 modules of the HFSLM. It was found that the final concentration of Cd(II) in the 
feed solution was 0.03 ppm complying with the standard of industrial wastewater. 

The percentages of extraction and recovery of Cd(II) were found to be 99.85 and 64.02 
at the pH of the feed solution 5.5 by using D2EHPA 0.12 mol/L in kerosene as the 

extractant and sulfuric acid as the stripping solution, and at the pH of sulfuric acid 3.0. 
The mass-transfer coefficient of Cd(II) in the feed phase ( ik ) and that of the complex 

ions of cadmium and D2EHPA in the liquid membrane phase ( mk ) were 2.73×10-4 and
6.99×10-7 cm/s, respectively indicating that the diffusion of the complex ions through 
the liquid membrane was the mass-transfer controlling step. 
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or   รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง 

ml
r   รัศมี log – mean ของเสนใยกลวง 

 ][HA   ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 

S   สารสกัดชนิดซอลเวต 

T  อุณหภูมิสัมบูรณของสารละลายเยื่อแผนเหลว 

t   เวลา 

V   ปริมาตรของมอดูลชุดทดลองเสนใยกลวง 



   ต 

 

v  ความเร็วของสารละลายปอนภายในทอ 

AV  ปริมาตรเชิงโมลารของตัวถูกละลาย 

fV   ปริมาตรของสารละลายปอน 

 

อักษรกรีก 

ε   ความพรุนของเยื่อแผนเหลว 

 
τ   คาความคดเคี้ยวของเสนใยกลวงในมอดูล (tortuosity)  

π   คาคงที่ 3.1416 

η   ความหนืดของสารละลายภายในเยื่อแผนเหลว 

φ       ปริมาตรสัดสวน 

ρ      ความหนาแนน 

 

ตัวหอย 

aq   สารละลายนํ้า 

f   สารละลายปอน 

s   สารละลายนํากลับ 

m   สารละลายเย่ือแผนเหลว 

mix  สารละลายผสม  

f,i   ผิวสัมผสัระหวางสารละลายปอนกับเย่ือแผนเหลว 

is,   ผิวสัมผสัระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ 



1 

บทท่ี 1  

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

การพัฒนาประเทศตองการเทคโนโลยีประสิทธิภาพสูง ใชทรัพยากรการผลิตและพลังงานตํ่า มี

ความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน และไมกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม การผลิตเครื่องจักรและ

อุปกรณตางๆ สําหรับใชในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมและเปนส่ิงอํานวยความสะดวกใน

ชีวิตประจําวันของมนุษยมีผลใหทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีจํากัดลดลง และอาจสงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมถาวิธีการบําบัดส่ิงท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิตไมถูกตอง การวิจัยและพัฒนา

ทางโลหะวิทยามีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม สังกะสีเปนโลหะพื้นฐาน

ทางอุตสาหกรรมซึ่ ง ไดจากกระบวนการถลุงแร โดย ใช ส ารละลายของน้ํ าและสาร เคมี  

(hydrometallurgical process) การถลุงแรสังกะสีใชสารละลายกรดซัลฟวริกในการชะละลายสินแร 

(leaching) ดังรูปท่ี 1.1 ดังนั้นจึงพบไอออนโลหะซัลเฟตตางๆ ในน้ําเสียของกระบวนการ 

 

รูปท่ี 1.1 แผนผังแสดงกระบวนการถลุงแรสังกะสีโดยสังเขป 
 

โดยท่ัวไปมักพบโลหะแคดเมียมประมาณรอยละ 0.5 – 1.5 ปนอยูกับโลหะสังกะสี [1] แมจะ

มีปริมาณคอนขางตํ่าแตแคดเมียมเปนธาตุท่ีมีความเปนพิษสูงท้ังแบบเฉียบพลันตอระบบทางเดินอาหาร

และระบบทางเดินหายใจ และแบบเรื้อรังตอระบบโลหิต กระดูก ปอด ไต [2-3] องคการอนามัยโลก 

(World Health Organization, WHO) กําหนดคามาตรฐานของแคดเมียมท่ีไมกอใหเกิดอันตรายตอ

มนุษยและส่ิงมีชีวิต ดังนี้ ปริมาณฝุนแคดเมียมออกไซดในอากาศไมเกิน 0.005 ไมโครกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร (สวนในพันลานสวน , parts per billion, ppb) ปริมาณไอออนแคดเมียมในน้ํา

ด่ืมไมเกิน 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร (สวนในลานสวน , parts per million, ppm) [4] สําหรับ 

น้ําเสียท่ีมีไอออนแคดเมียมซึ่งตองการนํากลับมาใชใหม ปริมาณไอออนแคดเมียมตองไมเกิน 0.01 

มิลลิกรัมตอลิตร [5] ทั้งนี้ปริมาณไอออนแคดเมียมตามมาตรฐานน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ตองไมเกิน 0.03 มิลลิกรัม

ตอลิตร [6] แตเนื่องจากแคดเมียมมีประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การชุบดวย
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ไฟฟา การเคลือบแผนโลหะ การทําโลหะผสม การผลิตแบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม สวนผสมของ

เม็ดสี [7] ดังนั ้นการแยกและการนํากลับแคดเมียมจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมที่มี

แคดเมียมปนเปอน ไมเพียงแตมีผลดีในเชิง เศรษฐศาสตร ยัง สําคัญในการลดผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม การเลือกวิธีการแยกไอออนของโลหะตางๆ ออกจากน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม

กอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติจึงเปน เรื ่อง สําคัญที่ควรพิจารณาใหเหมาะสมตามชนิดและ

ปริมาณของโลหะนั้น 

องคประกอบของน้ําจากกระบวนการถลุงสังกะสีมีไอออนโลหะตางๆ เชน แมกนีเซียม 

แมงกานีส สังกะสี และแคดเมียม ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1 ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ ในน้ําเสียอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี 

ไอออนโลหะ 
ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ขอกําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิง 

ท่ีระบายออกจากโรงงาน [6] (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 แคดเมียม 43 0.03 
สังกะสี 333 5 

แมงกานีส 356 5 
แมกนีเซียม 2,180 ไมไดระบุ 

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีไอออนโลหะ นิยมใชวิธ ีตกตะกอนดวย

สารเคมี (chemical precipitation) ไอออนโลหะแตละชนิดจะตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสท่ี

แตกตางกัน ขอจํากัดของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีนี้ คือ การปรับความเปนกรด-เบส ใหเหมาะสมตอ

การตกตะกอน และตองใชสารเคมีปริมาณมากเพื่อบําบัดใหความเขมขนของไอออนโลหะหลัง

การบําบัดไดตามที่ตองการ แคดเมียมเปนโลหะที่เกิดการตกตะกอนไดดีในชวงความเปนกรด-

เบสสูง การตกตะกอนดวยสารเคมีจึงเปนวิธีที่ยาก เพราะตองใชสารเคมีปริมาณมากในการปรับ

ความเปนกรด-เบส โดยปกติไอออนแคดเมียมท่ีละลายน้ําจะอยู ในรูปของไอออนบวกวาเลนซี 2 

(divalent cation) แคดเมียมจะรวมตัวกับหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group, (OH-)) ได CdOH+, 

Cd(OH)2, Cd(OH)3
- และ Cd(OH)4

2- แตเมื่อความเปนกรด-เบสสูงกวา 9 ไอออนแคดเมียมจะอยูในรูปของ

ของแข็งท่ีไมละลายน้ํา คือ Cd(HO)2 [8] ดังสมการท่ี (1.1) นอกจากนี้วิธีนี้ไมสามารถบําบัดไอออน

โลหะท่ีมีความเขมขนตํ่ามากๆ ในระดับหนึ่งสวนในลานสวน และหนึ่งสวนในพันลานสวน เพราะ

การตกตะกอนทําไดดีท่ีความเขมขนสูงกวา 100 สวนในลานสวน [9]  

     Cd2+ + 2OH-   Cd(OH)2  (1.1) 

จากขอจํากัดดังกลาวจึงไดศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมดวยวิธีอื่น เชน การสกัดดวยตัวทําละลาย 

(solvent extraction) การดูดซับ (adsorption) และการแยกสลายดวยไฟฟา (electrolysis) 

แตละวิธีมีขอดี-ขอจํากัด เชน การสกัดดวยตัวทําละลายใชแยกไอออนออกจากสารละลายผสม
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โดยเลือกใชตัวทําละลายท่ีเหมาะสม การพัฒนาตัวทําละลายชนิดใหมๆ ที่ใชสกัด ทําใหวิธีนี้

มีความโดดเดนยิ่งข้ึน แตก็มีขอจํากัด เชน อัตราการแยกชา ตองใชตัวทําละลายปริมาณมาก [10] 

สําหรับการดูดซับเปนการแยกสารดวยตัวดูดซับที่มีรูพรุนและมีพื้นที่ในการดูดซับสูง สามารถแยก

สารไดความบริสุทธิ์สูง แตมีขอจํากัด เชน มีคาใชจายสูงเนื่องจากตัวดูดซับมีราคาแพง ตองเปลี่ยน

และตองกําจัดตัวดูดซับท่ีเส่ือมสภาพ และไมสามารถนํากลับไอออนท่ีตองการได [11] สวนการ

แยกสลายดวยไฟฟาใชการผานกระแสไฟฟาไปยังสารละลายดวยพลังงานท่ีเพียงพอใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) หรือรีดอกซ (redox) โดยอาศัยศักยไฟฟาท่ีแตกตางกัน 

สามารถแยกไอออนไดโลหะท่ีมีความบริสุทธิ์สูง แตไมสามารถนํากลับไอออนโลหะท่ีเหลืออยูใน

สารละลายได [12] 

จากการศึกษาวิธีการแยกสารประเภทตางๆ วิธีแยกสารดวยเยื่อแผนเหลว  (liquid 

membrane) ท่ีพัฒนาจากการแยกแบบพื้นฐานเปนกระบวนการท่ีนาสนใจ เพราะสามารถแยก

และนํากลับไอออนไดในขั้นตอนเดียวกัน  สําหรับการแยกสารดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 

ตัวรองรับชนิดตางๆ เชน เยื ่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับเสนใยกลวง (hollow fiber 

supported liquid membrane, HFSLM) มีขอดี คือ มีพื้นท่ีตอปริมาตรสูงเมื่อเทียบกับการ

แยกสารดวยเยื่อแผนเหลวท่ีไมมีตัวรองรับท่ีมีขนาดเดียวกัน จึงมีคาการคัดเลือกและการถายเทมวลสูง 

ขอดีอื่น เชน มีคาใชจายตํ่าเพราะใชสารสกัด ตัวทําละลาย และสารละลายนํากลับปริมาณนอย สามารถ

ขยายขนาดและประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมไดงาย  นอกจากนี้จุดเดนของวิธีนี้คือสามารถแยก

สารที่ความเขมขนตํ่าถึงระดับสวนในลานลานสวน (parts per trillion, ppt) [13-14]  จึง

เหมาะท่ีจะใชแยกสารหลังจากการแยกดวยวิธีอื่น (secondary separation unit) เพื่อใหความ

เขมขนหลังการบําบัดไดตามขอกําหนดของมาตรฐาน งานวิจัยนี้ใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง

แยกและนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียของกระบวนการถลุงแรสังกะสีท่ีมีไอออนแคดเมียม

ประมาณ 50 สวนในลานสวน โดยความเขมขนสุดทายของไอออนแคดเมียมไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

1.2 สมบัติและความสําคัญของแคดเมียม [15] 

แคดเมียมจัดเปนธาตุในกลุมโลหะทรานซิชัน ตัวท่ี 2 ของหมู 2B สีเงินแกมขาว  น้ําหนักเบา  ออน 

ดัดโคงไดงาย และทนตอการกัดกรอน ไมคอยพบในรูปของแคดเมียมบริสุทธิ์ แตมักพบในรูปของ

สารประกอบของเกลือท่ีไมมีสี ไมละลายในน้ํา แตละลายไดดีในกรด เชน แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) 

แคดเมียมไนเทรต (CdNO3) และแคดเมียมคลอไรด (CdCl2) เปนตน  แคดเมียมอาจรวมตัวกับสารอื่น เชน 

ไซยาไนด เอมีน ไดสารประกอบเชิงซอนท่ีละลายน้ําได เชน [Cd(CN)3]
-, [Cd(CN)4]

2- สมบัติตางๆ ของ

แคดเมียมดังตารางท่ี 1.2 
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ตารางท่ี 1.2  สมบัติของแคดเมียม [15]  

เลขอะตอม 48  

น้ําหนักอะตอม 112.411 

จุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส  

จุดเดือด  767 องศาเซลเซียส 

ความหนาแนน  8.65 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส 

เลขออกซิเดชัน +2 

 

1.2.1 การคนพบแคดเมียม [15] 

คนพบโดย F. Strohmeyer ชาวเยอรมัน ในป ค.ศ. 1817 จากการแยกออกไซดของ

ธาตุปริมาณเล็กนอยนี้ท่ีปนกับซิงคคารบอเนต (ZnCO3) โดยทําใหตกตะกอนดวยไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2S) แลวรีดิวซตอไปเปนโลหะอิสระ Strohmeyer เรียกโลหะนี้วา "cadmia" มาจากคําวา 

calamine ซึ่งเปนช่ือเรียกซิงคคารบอเนตในสมัยนั้น  

1.2.2 ประโยชนของแคดเมียม [16-17] 

- เคลือบบนแผนเหล็ก  ทองแดง  อะลูมิเนียม  โดยการชุบดวยไฟฟา สําหรับนําไปใช

เปนสวนประกอบของเครื่ องบิน รถยนต  วิทยุ  อุปกรณไฟฟา  และอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส 

- โลหะผสมเพื่อเพิ่มความเหนียวและความทนทานตอการกัดกรอน  

- ผลิตแบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม (Ni-Cd) สําหรับเครื่องใชไฟฟาพกพา 

- ใชเปนสวนผสมของเม็ดสีในอุตสาหกรรมผลิตสี 

- ผลิตหลอดฟลูออเรสเซนซ 

- เปนตัวควบคุมอัตราการแตกตัวของนิวเคลียรในเตาปฏิกรณปรมาณู 

- เปนสวนผสมในสารฆาเช้ือราในงานเกษตรกรรม 

1.2.3 ความเปนพิษของแคดเมียม [15]  

มีการรายงานไวอยางชัดเจนถึงผลกระทบและความเปนพิษตอมนุษยท้ังแบบเฉียบพลัน

และแบบเรื ้อรัง โรคที่เกิดจากพิษของแคดเมียมรูจักกันดีในชื่อ อิไต-อิไต (Itai Itai disease)  

พบครั้งแรกท่ีประเทศญี่ปุน แคดเมียมเขาสูรางกายไดโดยผานทางน้ําและอาหารที่อยูในภาชนะ

บรรจุท่ีมีแคดเมียมเปนสวนผสม การสะสมของแคดเมียมในรางกายในปริมาณเพิ่มขึ้นจะทําให

เกิดโรคมะเร็ง 
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1.3 งานวิจัยท่ีผานมา 

1.3.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการแยกไอออนแคดเมียม 

Reddy et al. [16] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายซัลเฟตโดยใช

การสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีนท่ีใช คือ TOPS 99, PC 88A, Cyanex 272 

และสารสกัดแบบผสม ใชเวลา 5 นาที ที่จะถึงสมดุลการสกัด และ 10 นาที เพื่อการแยกชั้น

ระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและสารสกัด พบวาเมื ่อความเขมขนของสารสกัด TOPS 99,  

PC 88A และ Cyanex 272  เพิ่มจาก 0.02 เปน 0.04 โมลาร รอยละการสกัดไอออนแคดเมียมสูงข้ึน 

85.0, 83.4 และ 82.1 ตามลําดับ สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกมีคาการนํากลับสูงกวาสารละลาย

นํากลับกรดไฮโดรคลอริกเมื่อใชสารสกัด TOPS 99 และ PC 88A  และสารละลายนํากลับกรดไฮโดร

คลอริกมีคาการนํากลับสูงกวาสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกเมื่อใชสารสกัด Cyanex 272  

Parhi et al. [18] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ สารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีนท่ีใช คือ D2EHPA, 

PC 88A และ Cyanex 272 ปจจัยท่ีศึกษา คือ ความเปนกรด-เบสในสารละลายปอนและความเขมขน

ของสารสกัด และผลท่ีศึกษา คือ คาฟลักซการแยกและสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียม 

พบวาภาวะท่ีสามารถแยกไอออนแคดเมียมไดสูงสุด คือ ความเปนกรด-เบสในสารละลายปอนเทากับ 7.5 และ

ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA และ PC 88A เทากับ 600 โมลตอลูกบาศกเมตร และ Cyanex 272 

เทากับ 800 โมลตอลูกบาศกเมตร ความสามารถในการแยกไอออนแคดเมียมของสารสกัด คือ D2EHPA 

> PC 88A > Cyanex 272 รอยละการแยกโดยใชสารสกัด D2EHPA เทากับ 65.61 และพบวาเมื่อใช

สารสกัด D2EHPA, PC 88A และ Cyanex 272 คาฟลักซของการแยกไอออนแคดเมียมสูงสุดเทากับ 

1.132×10-5, 0.95×10-5 และ 0.89×10-5 โมลตอตารางเมตร-วินาที ตามลําดับ และสัมประสิทธิ์การ

แพรของไอออนแคดเมียมสูงสุดเทากับ 2.53×10-9, 5.435×10-9 และ 11.22×10-9 ตารางเมตรตอ

วินาที ตามลําดับ  

Kumar et al. [19] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีนท่ีใช คือ Cyanex 923, 

Cyanex 272 และ D2EHPA ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดและความเขมขนของสารสกัด และความเขมขน

ของสารละลายนํากลับ ความสามารถในการแยกไอออนแคดเมียมของสารสกัด คือ D2EHPA > 

Cyanex 272 > Cyanex 923 ภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขมขนของ D2EHPA รอยละ 5 โดย

ปริมาตร ในตัวทําละลายเคโรซีน ใชเวลา 5 นาที ที่จะถึงสมดุลการสกัด และความเขมขนของ

สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 180 กรัมตอลิตร สามารถนํากลับไอออนแคดเมียมไดเกือบท้ังหมด 
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1.3.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายไอออนผสม 

Sato et al. [20] ศึกษาการสกัดของไอออนโลหะประจุ(II) ไดแก แมงกานีส โคบอลต 

ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม จากสารละลายคลอไรดดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดท่ีใช คือ 

Aliquat 336 และ TOA ในตัวทําละลายเบนซีน พบวาสารสกัด Aliquat 336 สามารถแยกไอออน

โลหะประจุ(II) ไดดีกวา TOA ซึ่งความสามารถในการแยกท่ีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกใน

สารละลายปอนตํ่ากวา 1 โมลตอลิตร คือ ไอออนแคดเมียม > สังกะสี >> ทองแดง โคบอลต และ

แมงกานีส สําหรับท่ีความเขมขน 4 โมลตอลิตร คือ ไอออนแคดเมียม > สังกะสี > ทองแดง > 

โคบอลต > แมงกานีส และท่ีความเขมขน 7 โมลตอลิตร คือ ไอออนแคดเมียม > สังกะสี > โคบอลต 

> ทองแดง > แมงกานีส  

Reddy et al. [21] ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม นิกเกิล และ

โคบอลต จากสารละลายชะคลอไรดจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่นิกเกิล–แคดเมียม 

ดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดและความเขมขนของสารสกัด สารสกัดในตัว

ทําละลายเคโรซีนท่ีใช ไดแก TOPS 99, PC 88A, Cyanex 923 และ Cyanex 272 พบวาสารสกัด 

Cyanex 923 สามารถแยกแบบคัดเลือกไอออนแคดเมียมออกจากนิกเกิลและโคบอลต และเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนสารสกัดจาก 0.1 เปน 0.6 โมลาร รอยละการแยกไอออนแคดเมียมเพิ่มจาก 29 เปน 

96.5 โดยถือวาไมเกิดการแยกไอออนโคบอลตและนิกเกิล 

Swain et al. [22] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมและสังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยตัวรองรับ สารสกัดท่ีใช คือ TOPS 99 ในตัวทําละลายเคโรซีน ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดของ

เกลือในสารละลายปอน ไดแก โซเดียมคลอไรด โซเดียมไนเทรต (NaNO3) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

โซเดียมแอซีเทต (CH3COONa) โซเดียมไทโอไซยาเนต (NaSCN) และโซเดียมคลอเรต (NaClO3) ท่ี

ความเขมขน 0-1,000 โมลตอลูกบาศกเมตร คาฟลักซของการแยกไอออนสังกะสีลดลง แตคาฟลักซ

ของการแยกไอออนแคดเมียมคงท่ี เนื่องจากความแตกตางของไอออนลบทําใหเกิดการรวมตัวกับสาร

สกัดเปนไอออนเชิงซอนท่ีตางกัน คาฟลักซของการแยกไอออนสังกะสีเมื่อมีการเติมเกลือในสารละลาย

ปอน คือ โซเดียมคลอไรด > โซเดียมไทโอไซยาเนต > โซเดียมแอซีเทต > โซเดียมไนเทรต > โซเดียม

ซัลเฟต > โซเดียมคลอเรต โดยคาฟลักซและความสามารถการแยกไอออนสังกะสีสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อ

ไมเติมเกลืออิเล็กโทรไลต (electrolyte salts)  

Mortaheb et al. [23] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียอุตสาหกรรมดวย

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันโดยใชสารสกัด TIOA ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดและความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 3 ชนิด ไดแก กรดแอซีติก กรดไนตริก  และกรดไฮโดรคลอริก และชนิด

ของตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก โทลูอีน ไซโครเฮกเซน และเคโรซีน พบวากรดแอซีติกท่ีความเปน

กรด-เบส 2.4 สามารถแยกไอออนแคดเมียมไดสูงท่ีสุด เนื่องจากกรดแอซีติกเปนกรดออนจึงแตกตัวให
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ไอออนไฮโดรเจนไดชากวากรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเปนกรดแก สวนตัวทําละลายท้ัง

สามชนิดใหคาการแยกแคดเมียมท่ีมีความแตกตางกันนอยกวารอยละ 1 เนื่องจากตัวทําละลายท้ังหมด

เปนสารไมมีข้ัวจึงไมขัดขวางการแพรของไอออนแคดเมียม  

1.3.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการแยกไอออนแมกนีเซียม 

Tsakiridis and Agatzini [24] ศึกษาการแยกไอออนโคบอลตและนิกเกิลจาก

สารละลายซัลเฟตท่ีประกอบดวยไอออนโคบอลต นิกเกิล แมงกานีส และแมกนีเซียม ดวยการ

สกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดที่ใชคือ Cyanex 301 ในตัวทําละลาย Exxsol D-80 ปจจัยท่ี

ศึกษา คือ ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด และอุณหภูมิการสกัด 

โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนสารละลายนํากลับ พบวาที่ความเปนกรด-เบสของสารละลาย

ปอน 2.0 ความเขมขนของสารสกัดรอยละ 20 โดยปริมาตร และอุณหภูมิการสกัด 50 องศาเซลเซียส 

สามารถแยกไอออนโคบอลตและนิกเกิลจากสารละลายผสมไดรอยละ 99.9 และ 99.7 ตามลําดับ 

Tsakiridis and Agatzini [25] ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนอะลูมิเนียมจาก

สารละลายซัลเฟตที่ประกอบดวยไอออนโคบอลต นิกเกิล และแมกนีเซียมดวยการสกัดดวย 

ตัวทําละลาย สารสกัดที่ใช คือ Cyanex 272 ในตัวทําละลาย Exxsol D-80 ปจจัยที่ศึกษา คือ 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด และอุณหภูมิการสกัด พบวาท่ีความเปน

กรด-เบสของสารละลายปอน 3.0 ความเขมขนของสารสกัดรอยละ 20 โดยปริมาตร และอุณหภูมิการสกัด 

40 องศาเซลเซียส สามารถแยกไอออนอะลูมิเนียมไดรอยละ 99.5 และไมเกิดการแยกไอออนนิกเกิล 

Yu and Liu [26] ศึกษาการแยกไอออนแมกนีเซียมจากสารละลายกรดฟอสฟอริก 

ดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดที่ใช คือ DNNSA ในตัวทําละลายเคโรซีน ปจจัยที่ศึกษา 

คือ ชนิดของตัวทําละลาย ไดแก เฮกเซน เคโรซีน พีนอคซิล และคลอโรฟอรม เวลาและอุณหภูมิการ

สกัด พบวาเฮกเซนสามารถแยกไอออนแมกนีเซียมไดดีท่ีสุด เมื่อเพิ่มเวลาการสกัดจาก 10 เปน 40 

นาที พบวารอยละการแยกเพิ่มจาก 48.13 เปน 68.65 และเมื่อใชอุณหภูมิการสกัด 298-313 

เคลวิน พบวาแยกไอออนแมกนีเซียมไดดีข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อใชอุณหภูมิสูงจะสูญเสียตัวทํา

ละลายจากการระเหย ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 298-303 เคลวิน  

1.3.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการแยกไอออนแมงกานีส  

Sato and Nakamura [27] ศึกษาการสกัดไอออนโลหะประจุ(II) ไดแก แมงกานีส 

โคบอลต นิกเกิล ทองแดง สังกะสี แคดเมียม และปรอท จากสารละลายกรดซัลฟวริกดวยการสกัด

ดวยตัวทําละลาย สารสกัดท่ีใช คือ D2EHPA พบวาความสามารถในการแยกไอออนสังกะสี > 

แคดเมียม > แมงกานีส > ทองแดง > โคบอลต > นิกเกิล > ปรอท และสัมประสิทธิ์การกระจายตัว

ข้ึนกับความเขมขนของสารละลายกรดและสารสกัด D2EHPA  
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Devi and Mishra [28] ศึกษาสมดุลการแยกไอออนแมงกานีสดวยการสกัดดวย 

ตัวทําละลายโดยใชสารสกัด Cyanex 302 ในตัวทําละลายเคโรซีน ปจจัยท่ีศึกษา คือ ความเขมขน

ของสารสกัด เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจาก 0.025 เปน 0.10 โมลาร พบวาสามารถแยก

ไอออนแมงกานีสไดมากขึ้น กลไกการแยกเกิดจากออกซิเจนและกํามะถันในสารสกัดเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย  

Sousa Jr. et al. [29] ศึกษาสมดุลการแยกไอออนแมงกานีสในสารละลายซัลเฟตดวยการ

สกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชสารสกัด D2EHPA ในตัวทําละลายไอโซฟาราฟน (17/21) เมื่อใช

แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสและการปรับแตงสมการของ Davie ศึกษาความเขมขนและ

ความเปนกรด-เบสของไอออนแมงกานีสในสารละลายปอน  พบวาการทํานายผลโดยใช

แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสมีความสอดคลองกับผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน  

Pakarinen and Paatero [30] ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการแยกไอออนแมงกานีสและ

แคลเซียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมโลหะดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดท่ีใชคือ D2EHPA 

และ Cyanex 272 ในตัวทําละลาย Exxsol D-80 พบวาสารสกัดท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกแบบ

คัดเลือกไอออนแมงกานีสและแคลเซียม คือ Cyanex 272 และ D2EHPA ตามลําดับ  

ตารางท่ี 1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการแยกไอออนแคดเมียม  

ป นักวิจัย วิธีการ สารละลายปอน สารสกัด ตัวทําละลาย อางอิง 

1984 Sato et al. SEa MnCl2.4H2O/HCl,  

CoCl2 .6H2O/HCl, 

CuCl2.2H2O/HCl, 

ZnCl2/HCl, 

CdCl2.2.5H2O/HCl 

Aliquat 336 เบนซีน [20] 

2004 Reddy et al. SEa 

 

Cd/ H2SO4 

 

TOPS 99,  

PC 88A, 

Cyanex 272 

เคโรซีน [16] 

2005 Reddy et al. SEa Cd/HCl 

Ni/HCl 

Co/HCl 

TOPS 99, 

PC 88A, 

Cyanex 923, 

Cyanex 272 

เคโรซีน [21] 
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ตารางท่ี 1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการแยกไอออนแคดเมียม (ตอ) 

ป นักวิจัย วิธีการ สารละลายปอน สารสกัด ตัวทําละลาย อางอิง 

2006 Swain et al. SLMb 

 

ZnSO4, 

3CdSO4.8H2O/NaCl, 

NaNO3, Na2SO4, NaClO3, 

CH3COONa, NaSCN 

TOPS 99 เคโรซีน [22] 

2009 Parhi et al. SLMb CdSO4.7H2O/H2SO4, 

NaOH 

D2EHPA,  

PC 88A, 

Cyanex 272 

เคโรซีน [18] 

2009 Kumar et al. SEa CdSO4/H2O D2EHPA, 

Cyanex 923, 

Cyanex 272 

เคโรซีน [19] 

2009 Mortaheb  

et al. 

ELMc Cd/HI, HCl TIOA โทลูอีน [23] 

หมายเหตุ 

a  SE  คือ  การสกัดดวยตัวทําละลาย  

 b  SLM คือ  การแยกดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (supported liquid 

membrane) 

c  ELM คือ  การแยกดวยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (emulsion liquid membrane) 

d  HFSLM คือ  การแยกดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

  

1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห

และจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลาย

แคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยการสกัดดวยตัวทําละลายสําหรับกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง

ดวยเสนใยกลวงไดแก เวลา ชนิดของสารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีน (D2EHPA และ Cyanex 923)  
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ชนิดของสารละลายนํากลับ (สารละลายกรดแอซีติก ซัลฟวริก และน้ํากลั่น) และความเปน 

กรด-เบสของสารละลายปอน 

1.5.2 ศึกษาปจจัยและภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจาก

สารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล ดังนี้ 

1.  เวลาปฏิบัติการ 

2.  ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 1.5-6.5 

3.  ความเขมขนของสารสกัด 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

4.  ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 1-6 

1.5.3 ศึกษาการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนแคดเมียมจากน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีผาน 1 มอดูล 

1.5.4 ศึกษาการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนแคดเมียมจากน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีผาน 2 มอดูล 

 

1.6  ประโยชนท่ีไดรับ 

1.6.1 องคความรูในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย

เสนใยกลวง 

1.6.2 สามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม

จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี ซึ่งชวยลดปญหาส่ิงแวดลอมอันเกิดจากการไดรับสารพิษ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี 

 

2.1  เยื่อแผนเหลว 

การแยกไอออนดวยเยื่อแผนเหลว (liquid membrane extraction) เปนกระบวนการแยก 

ตัวถูกละลายหรือองคประกอบที่ละลายได โดยใชสารสกัดเปนตัวนําพาที่ละลายอยูในวัฏภาคท่ี

แตกตางกัน การแยกเกิดข้ึนเมื่อองคประกอบท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายปอนละลายในตัวทํา

ละลายในขณะท่ีองคประกอบอื่นๆ ยังคงอยูในวัฏภาคเริ่มตน สวนการนํากลับจะเกิดข้ึนคลายกับการ

แยกโดยองคประกอบท่ีตองการนํากลับทําปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับเขาสูวัฏภาคสารละลาย

นํากลับ โดยท่ีการแยกและการนํากลับจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง  

วัฏภาคหลักในการแยกองคประกอบ คือ 

1. วัฏภาคสารละลายปอน (feed phase) เปนสวนท่ีมีองคประกอบของไอออนท่ีตองการแยก

ละลายอยู  

2. วัฏภาคเยื่อแผนเหลว (liquid membrane phase) เปนสวนท่ีประกอบดวยสารสกัด 

(extractant) ละลายในตัวทําละลายกั้นอยูระหวาง 2 วัฏภาค ดังนั้นเยื่อแผนเหลวมีหนาท่ีหลัก คือ 

แยกวัฏภาคท้ัง 2 ไมใหผสมกัน และเลือกผานเฉพาะไอออนท่ีตองการในตัวถูกละลาย  

3. วัฏภาคสารละลายนํากลับ (stripping phase) ทําหนาที่รับองคประกอบที่ตองการแยก 

ซึ่งถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวและนํากลับองคประกอบท่ีตองการ (recovery) จากสารประกอบ

เชิงซอนของไอออนท่ีตองการแยกกับสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว  

 

2.2  กลไกการถายเทมวล 

ข้ันตอนการแยกและการนํากลับไอออนเริ่มตนจากองคประกอบของสารท่ีตองการแยกในวัฏภาค

สารละลายปอน (Mf) แพรสูผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซึ่ง

องคประกอบของสารท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดในวัฏภาค

เยื่อแผนเหลวท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว เกิดเปนไอออน

เชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว (Mf,i) (โดยสัญลักษณขีดบนหมายถึงอยูในตัวทําละลายอินทรีย) 

จากนั้นแพรผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาค

สารละลายนํากลับ องคประกอบท่ีตองการแยกซึ่งอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน ทําปฏิกิริยา

นํากลับกับสารละลายนํากลับ แยกตัวออกมาละลายอยูในวัฏภาคสารละลายนํากลับ (Ms) ดังนั้นจึง

สามารถถายเทองคประกอบของสารท่ีตองการ จากวัฏภาคสารละลายปอนผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

ไปยังวัฏภาคสารละลายนํากลับได ดังรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1  กลไกการถายเทมวลของไอออนท่ีตองการแยกจากวัฏภาคสารละลายปอนสูวัฏภาค

สารละลายนํากลับ 

ข้ันตอนการแยกและการนํากลับไอออนท่ีตองการดวยเยื่อแผนเหลวมี 5 ข้ันตอน ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 ไอออนท่ีตองการแยกอยูในวัฏภาคของสารละลายปอน (Mf) แพรผานช้ันฟลมบาง

สูบริเวณผิวสัมผัสท่ี 1 ซึ่งเปนผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

ดวยแรงขับความแตกตางของความเขมขน (concentration gradient) 

ข้ันตอนท่ี 2 ไอออนท่ีตองการแยกท่ีบริเวณผิวสัมผัสท่ี 1 เกิดปฏิกิริยาการแยกกับสารสกัด 

(HA)2 เกิดเปนไอออนเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนท่ีตองการแยก (Mf,i) และไอออนไฮโดรเจน 

(2H+) ซึ่งปฏิกิริยาการแยกดังสมการท่ี (2.1) 

   Mf  +  2HA                   Mf,i    +  2H+      (2.1)  

ขั้นตอนที่ 3 ไอออนเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนที่ตองการแยกเกิดขึ้น ณ บริเวณ

ผิวสัมผัสท่ี 1 (Mf,i) แพรผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูผิวสัมผัสท่ี 2 ดวยแรงขับความแตกตางความ

เขมขนของสารประกอบเชิงซอน 

ข้ันตอนท่ี 4 ไอออนเชิงซอนท่ีบริเวณผิวสัมผัสท่ี 2 เกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับ

ทําใหไอออนท่ีตองการแยกละลายออกไปยังวัฏภาคสารละลายนํากลับ เกิดเปนไอออนท่ีตองการแยก

ละลายในวัฏภาคสารละลายนํากลับ และสารสกัดจะแพรกลับไปยังผิวสัมผัสที่ 1 ดวยแรงขับ

ความแตกตางของความเขมขน และเกิดปรากฏการณนี้ซ้ําไปซ้ํามา ซึ่งปฏิกิริยาการนํากลับดัง

สมการท่ี (2.2) 

 Mf,i   +  2H+                2HA    +   Ms     (2.2)              

วัฏภาค 

สารละลายปอน 
วัฏภาค 

เยื่อแผนเหลว 
วัฏภาค 

สารละลายนํากลับ 
Mf 

Mf,i 

Mf,i 

Ms 

ช้ันฟลมบาง ช้ันฟลมบาง 

ผิวสัมผัสที่ 1 

ผิวสัมผัสที่ 2 



13 

ข้ันตอนท่ี 5 ไอออนท่ีตองการแยกท่ีบริเวณผิวสัมผัสท่ี 2 แพรผานช้ันฟลมบางไปยังวัฏภาค

สารละลายนํากลับ ดวยความแตกตางความเขมขนของไอออนท่ีตองการแยกกับไอออนท่ีถูกนํากลับ 

จากกลไกขางตนแรงขับของความแตกตางของความเปนกรด-เบส (pH gradient) และ

ความแตกตางของความเขมขนทําใหกระบวนการแยกและการนํากลับไอออนท่ีตองการแยก

เกิดปรากฏการณซ้ ําไปมาอยางตอเนื่อง   

การถายเทมวลแบบอาศัยสารสกัดเปนตัวพาสามารถแบงเปน 2 แบบ คือ การถายเทมวลแบบ

ทางเดียวกัน และการถายเทมวลแบบสวนทาง โดยการถายเทมวลในแตละแบบนั้นขึ้นอยูกับ

การเกิดปฏิกิริยาการแยกในการเกิดเปนไอออนเชิงซอนระหวางไอออนในสารละลายปอนกับสารสกัด 

2.2.1 การถายเทมวลแบบไปทางเดียวกัน (co–transport) 

การถายเทมวลแบบไปทางเดียวกัน คือ การถายเทมวลของไอออนท่ีตองการแยกพรอม

กับไอออนไฮโดรเจนในวัฏภาคสารละลายปอนเกิดเปนไอออนเชิงซอนภายในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

โดยมีทิศทางการเคล่ือนท่ีไปในทางเดียวกันอธิบายได ดังนี้ 

ไอออนท่ีตองการแยกในรูปประจุลบ [MY]n- กับไอออนไฮโดรเจน (H+) ในวัฏภาค

สารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดเบส (R3N) ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออน

เชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ดังสมการการแยกท่ี (2.3) 

[MY]n-  +  R3N  + H+
           R3NH+[MY]n-     (2.3) 

ไอออนเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว แพรผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเนื่องจาก

ผลตางความเขมขนของไอออนเชิงซอน เปนแรงขับไปยังดานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

กับวัฏภาคสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้ไอออนเชิงซอนจะเกิดปฏิกิริยานํากลับเปนไอออน

ไฮโดรเจน และไอออนท่ีตองการแยกออกมาอยูในวัฏภาคสารละลายนํากลับ และไดสารสกัดมาอยู

ภายในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและแพรไปยังดานวัฏภาคสารละลายปอนอีกเพื่อทําปฏิกิริยากับไอออน

ท่ีตองการในวัฏภาคสารละลายปอนวนเวียนเชนนี้เรื่อยไป ดังรูปท่ี 2.2 และสมการการนํากลับ (2.4)  

         R3NH+[MY]n-            R3N + H+
 + [MY]n-   (2.4) 
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รูปท่ี 2.2 การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวสัมผัสของการถายเทมวลแบบทางเดียวกัน 

2.2.2 การถายเทมวลแบบสวนทางกัน (counter–transport) 

การถายเทมวลแบบสวนทางกัน คือ การถายเทมวลของไอออนท่ีตองการในวัฏภาค

สารละลายปอนกับไอออนไฮโดรเจนท่ีใชในการเกิดเปนไอออนเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

โดยมีทิศทางการเคล่ือนท่ีแบบสวนทางกันอธิบายได ดังนี้ 

ไอออนท่ีตองการประจุบวก (Mn+) ท่ีอยูในวัฏภาคสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัด

ชนิดกรด (HA) ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออนเชิงซอน (MHAn) ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและ

ไอออนไฮโดรเจน (H+) ในวัฏภาคสารละลายปอน ดังสมการการสกัดท่ี (2.5)  ไอออนเชิงซอนท่ีเกิดข้ึน

แพรผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจากผลตางความเขมขนของไอออนเชิงซอน เปนแรงขับไปยังดาน

ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื ่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้ไอออนเชิงซอนจะทํา

ปฏิกิริยานํากลับกับไอออนไฮโดรเจนในวัฏภาคสารละลายนํากลับ และถายเทมวลไอออนที่ตองการ

ไปยังวัฏภาคสารละลายนํากลับ จากนั้นสารสกัดจะทําปฏิกิริยาแยกกับไอออนท่ีตองการในวัฏภาค

สารละลายปอนเกิดเปนไอออนเชิงซอน โดยการรับไอออนท่ีตองการแยกจากวัฏภาคสารละลายปอน

และปลอยไอออนไฮโดรเจนสูวัฏภาคสารละลายปอน ดังสมการการนํากลับท่ี (2.6) จึงทําใหเกิด 

การถายเทมวลสวนทางกันระหวางไอออนท่ีตองการและไอออนไฮโดรเจน และจะเกิดข้ึนวนเวียน

เชนนี้เรื่อยไป ดังรูปท่ี 2.3 

Mn+  +  HA       MHAn  + H+
       (2.5) 

MHAn   + H+  Mn+   +  HA  (2.6)    

 

 

[MY]
n- 

H+ 

H+ 

[MY

 [MY]n- 

H+ 

วฏัภาค 

สารละลายปอน 

 

 

ช้ันฟลม

 

 

ช้ันฟลม

 

 

วฏัภาค 

เยื่อแผนเหลว 

 

วัฏภาค 

สารสารละลายนํากลับ 

สารสกัด D2EHPA ใน Kerosene 

R3NH+[M

    

R3

 

R3N 

R3NH+[M
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รูปท่ี 2.3 การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวสัมผัสของการถายเทมวลแบบสวนทางกัน 

2.3  ประเภทของเยื่อแผนเหลว 

เยื่อแผนเหลวแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

1. เยื่อแผนเหลวท่ีไมมีตัวรองรับ (unsupported liquid membrane) เยื่อแผนเหลวชนิดนี้

จะไมมีตัวรองรับกั้นระหวางวัฏภาคทําใหช้ันเยื่อแผนเหลวไมมีความแข็งแรง การกั้นไมใหวัฏภาคท้ัง 

2 รวมตัวกันเกิดข้ึนจากการสรางข้ึนเองจึงทําใหเกิดความซับซอนมากข้ึน  

2. เยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวรองรับ (supported liquid membrane) ใชตัวรองรับท่ีเปนพอลิเมอร

ท่ีมีรูพรุนเปนตัวรองรับ โดยเยื่อแผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลารี (capillary force) 

[31-32] ทําใหช้ันเยื่อแผนเหลวมีความแข็งแรงมากข้ึน ตัวรองรับชนิดนี้มีหลายแบบไดแก แบบแผนแบน 

(flash sheet) แบบแผนมวน (spiral–wound) และแบบเสนใยกลวง (hollow fiber) 

2.3.1 เยื่อแผนเหลวท่ีไมมีตัวรองรับ (unsupported liquid membrane) 

2.3.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (emulsion liquid membrane, ELM) 

เยื่อแผนเหลวชนิดนี้ สารละลายปอนจะทําหนาท่ี เปนวัฏภาคตอเนื่อง 

(continuous phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวท่ีเปนสารละลายอินทรียอยูภายในซึ่งเปน

ลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง และจะเกิดการถายเทองคประกอบท่ีตองการไปอยูในวัฏภาคไมตอเนื่อง 

ดังรูปที่ 2.4 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน โดยนําสารละลายนํากลับผสมกับสารละลาย 

เยื่อแผนเหลวซึ่งจะตองไมละลายกัน จากนั้นนําไปปนกวนผสมดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลาย

นํากลับเปนเม็ดเล็กๆ ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยท่ัวไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันจะมีความเสถียรตํ่า

จึงมีการเติมสารลดแรงตึงผิว เพื่อเพิ่มความเสถียรในการเกิดอิมัลชัน 

Mn+ 

H+ 
H+ 

Mn+ 
Mn+ 

H+ 

วัฏภาค 

สารละลายปอน 

 

ช้ันฟลมบาง 

 

ช้ันฟลมบาง 

 

วัฏภาค 

เยื่อแผนเหลว 

 

วัฏภาค 

สารสารละลายนํากลับ 

สารสกัด D2EHPA ใน Kerosene 

MHA

 

(HA

 

MH

 

(HA) 
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สารละลายป�อน

เยื�อแผ่นเหลว

สารละลายนํากลับ

 

รูป 2.4 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน [33] 

การแยกดวยกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเกิดข้ึนเมื่อองคประกอบท่ี

ตองการแยกในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลว เกิดเปนไอออน

เชิงซอนจากนั้นแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางของความเขมขนของไอออนเชิงซอนเปนแรง

ขับไปยังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้ไอออนเชิงซอนจะทํา

ปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับไดไอออนที่ตองการในสารละลายนํากลับ และสารสกัด

กลับมายังสารละลายเยื่อแผนเหลว และแพรกลับไปสูผิวดานสารละลายปอนเพื่อทําปฏิกิริยากับ

องคประกอบท่ีตองการแยกตอไป เมื่อเกิดการแยกแลวองคประกอบของสารท่ีตองการแยกจะไปอยูใน

สารละลายนํากลับ และแยกองคประกอบท่ีตองการออกจากเยื ่อแผนเหลวอิมัลชัน โดยการนํา

สารละลายเยื่อแผนเหลวอิมัลชันท่ีผานการแยกแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกเปนสารละลาย

ผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับมาใชใหมได 

ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

1. เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในสารอินทรีย (water in oil emulsion) คือ 

เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 

2. เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของสารอินทรียในน้ํา (oil in water emulsion) คือ 

เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนสารอินทรีย 

2.3.1.2 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต  

(electrostatic pseudo – liquid membrane) 

เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตพัฒนาจากการรวมเทคนิคการแยกดวยตัวทําละลาย

แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด) โดยใชหลักไฟฟาสถิตและเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนเหลว

เขาดวยกัน ซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆ ได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการแยกดวย

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน ความเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว และการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ โดย

ลักษณะการแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต แสดงดังรูปท่ี 2.5 
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สารละลายนํากลับขาเข้าสารละลายป�อนขาเข้า

สารละลายป�อนขาออก สารละลายนํากลับขาออก

แผ่นกั�น

สารละลายอินทรีย์

ขั�วไฟฟ�า

แหล่งจ่ายไฟฟ�าความต่างศักย์

 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต [34] 

อุปกรณของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนของ

เซลลแยก และสวนของเซลลนํากลับที่มีแผนกั้น (buffle plates) เปนโลหะรูปตัวอักษร V คว่ํา

เรียงตอกันเวนชองวาง และมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทาๆ กัน ซึ่งมีลวดโลหะยึดแตละแผงไว

และใชเปนข้ัวไฟฟา สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบงกั้นวัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก 

(raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออก ระหวางเซลลแยกและเซลลนํากลับมีแทงข้ัวไฟฟา 

(electrode) จุมแชอยู ซึ่งตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรง ความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต 

ข้ันตอนการดําเนินการเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรียในถังปฏิกรณ

จนไดระดับของปริมาตรท่ีตองการ โดยท่ีเยื่อแผนเหลวนี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่อง จายกระแสไฟฟาท่ีมี

ความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต จากนั้นปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ

พรอมกันเปนหยดเล็กๆ ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมใหตกลงดวยแรงโนมถวงโลกและความแตกตาง

ของความหนาแนนในแตละวัฏภาค จึงทําใหเกิดการแยกและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของ

สนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมใหประสิทธิภาพในการแยกสูงข้ึน หากมีหยดของสารละลายปอน

หรือสารละลายนํากลับหลุดกลับเขาไปในชองของแผนกั้นระหวางวัฏภาคท้ัง 2 หยดของสารละลาย

เหลานั้นจะไมสามารถเคล่ือนท่ีรวมกันไดเนื่องจากสนามไฟฟาสถิตมีความตางศักยสูง และสงผล

เหนี่ยวนําใหหยดของวัฏภาคสารละลายเปนรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรีเนื่องจากความเปนข้ัว

ทางไฟฟา (polarization) ของวัฏภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมีหยดของวัฏภาคของสารละลายซึ่งอยู
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ใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตจะรวมกันเปนหยดท่ีมีขนาดใหญข้ึนและตกลงมาดวยแรงโนมถวงของ

โลก และความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาคสารละลายกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซึ่งจะมี

อิทธิพลมากกวาปจจัยอื่นๆ ท่ีจะสงผลใหวัฏภาคท้ัง 2 เคล่ือนเขามาผสมกันได อีกท้ังยังมีแผนกั้นท่ีไดรับ

การออกแบบเปนพิเศษซึ่งจะชวยใหหยดของวัฏภาคท่ีหลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้น ใหรวมตัว

กันเองและตกกลับไปยังเซลลตามเดิม 

เทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตมีขอดีอยูมากมาย เชน 

มีประสิทธิภาพในการแยกและการนํากลับสูง การปนเปอนของวัฏภาคตางๆตํ่า เยื่อแผนเหลวมี

เสถียรภาพสูงมาก และไมตองใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนช้ันฟลมขวางกั้นและตานทานการถายเทมวล

ผานเยื่อแผนเหลว แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัดอยูหลายประการ เชน ขนาดและ

การกระจายตัวของหยดวัฏภาคตํ่าซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานชั้นเยื่อแผนเหลว อัตราสวนพื้นท่ี

การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปนขั้วตํ่า ใชกับกระบวนการ

ที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องเทานั้น ระบบการแยกมีอัตราการไหลของวัฏภาค

ตางๆ ในกระบวนการตํ่า ซึ่งเปนขอจํากัดทางดานเวลาท่ีใชในการแยก และปญหาอันตรายจาก

กระแสไฟฟาความตางศักยสูง  

2.3.2 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (supported liquid membrane) 

2.3.2.1 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน  

(flat sheet supported liquid membrane) 

เยื ่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน เหมาะในการนํามาศึกษา

กลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับท่ีไมซับซอน มีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยากับสาร

สกัดนอยทําใหมีอัตราการถายเทมวลตํ่าเนื่องจากมีพื้นท่ีในการถายเทมวลนอยสงผลใหเกิดเปน

ไอออนเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวนอย แสดงดังรูป 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน [35] 

 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายปอน สารละลายนํากลับ 

รูพรุนภายในเยื่อแผนเหลว 
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2.3.2.2 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน  

 (spiral-type supported liquid membrane) 

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวนมีตัวรองรับเปนแผนมวนผลิต

ข้ึนโดยใชฟลมพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําและมีแผนตาขาย (mesh spacer) พอลิเอสเทอร 

(polyester) มวนรอบทอนําสารละลายปอนท่ีผิวดานนอก และปลายท้ัง 2 ดานของมอดูลถูกผนึกไว

ดวยตัวประสานอีพอกซี (epoxy) สวนสารละลายปอนท่ีผานการแยกแลว (raffinate) และสารละลาย

นํากลับท่ีได (striping) จะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกของมอดูล แสดงดังรูป 2.7 จุดเดนของ

กระบวนการนี้ คือ มอดูลท่ีใชมีพื้นท่ีการถายเทมวลตอปริมาตรสูง  

 

 

รูปท่ี 2.7  ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน [36] 

หมายเลข 1 คือ  ทอสารละลายอินทรียขาเขา หมายเลข 4 คือ  ชองเวนตาขาย 

หมายเลข 2 คือ  ทอสารละลายปอนขาเขา หมายเลข 5 คือ  ช้ันของสารละลายปอน 

หมายเลข 3 คือ  เยื่อแผนเหลวชนิดรูพรุนไมละลายน้ํา หมายเลข 6 คือ  ช้ันของสารละลายอินทรีย 

2.3.2.3 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวง  

 (hollow fiber supported liquid membrane, HFSLM) 

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวงเปนการนําเสนใยกลวง

จํานวนมากมาเรียงในแนวขนานกันแลวบรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นปดปลายท้ัง 2 ดานของ

มอดูลดวยเรซิน (resin) สารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะไหลภายในเสนใยกลวงฝงทอ (tube 

side) หรือฝงเปลือก (shell side) ข้ึนอยูกับผูใชงาน เยื่อแผนเหลวถูกยึดตรึงอยูภายในเสนใยกลวง

ซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังรูปท่ี 2.8 การไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับสามารถดําเนินการได 2 แบบ คือ การไหลแบบทางเดียวกันและสวนทางกัน  

 

 



20 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 เสนใยกลวง 1 เสน ภายในเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวง 

เยื่อแผนเหลวจะถูกยึดตรึงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนช้ันฟลมของเยื่อแผนเหลวบนตัวรองรับ เมื่อนํา

ตัวรองรับมากั้นระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนและวัฏภาคของสารละลายนํากลับที่ไมละลาย

กับวัฏภาคเยื ่อแผนเหลว ตัวรองรับเสนใยกลวงจะทําหนาท่ีเปนเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทไอออนท่ี

ตองการจากวัฏภาคสารละลายปอนทําปฏิกิริยาการแยกกับสารสกัดในช้ันเยื่อแผนเหลวเกิดเปน

ไอออนเชิงซอน จากนั้นไอออนเชิงซอนเกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ของเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคของสารละลายนํากลับ และไอออนท่ีตองการแยกจะแพรเขาสูสารละลาย

นํากลับ ดังรูปท่ี 2.9 โดยตัวรองรับสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ตัวรองรับพอลิเมอรท่ีมีรูพรุน

ชนิดไมชอบน้ํา และตัวรองรับพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดชอบน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9  ลักษณะการถายเทมวลของไอออนแคดเมียมจากสารละลายปอนสูสารละลายนํากลับ

เมื่อพิจารณาท่ีเสนใยกลวง 1 เสน 

 

เยื�อแผ่นเหลว 
รูพรุน 

สารละลายป้อน 

สารละลายนาํกลบั 

 
Cd2+ H+ 

(HA)2
 

 

CdA2(HA)2
 

 

วัฏภาค 

สารละลายปอน 

วัฏภาค 

เยื่อแผนเหลว 

วัฏภาค 

สารละลายนํากลับ 

Cd2+ 

2H+ 

Cd2+ 

2(HA)2
 

CdA2(HA)2
 Cd2+ 

2H+ 2(HA)2 

CdA2(HA)2 Cd2+ 
2H2+ 

Cd2+ 

H+ 



21 

ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวง 

- คาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 

- อัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดเดียวกัน 

- สามารถเพิ่มความเขมขน และความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑไดงาย 

- สามารถแยกสารท่ีมีความเขมขนตํ่าๆ ได 

- อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาสูง 

- มูลคาการลงทุน และการดําเนินการตํ่า 

- สามารถดัดแปลงหรือขยายขนาดไดงาย 

จะเห็นไดวาเทคนิคการแยกดวยวิธีตางๆ ลวนมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ตามลักษณะ

การใชงาน และพัฒนาการท่ีเปล่ียนแปลงไป ดังนั้นจึงไดเปรียบเทียบขอดีและขอเสีย ของเยื่อแผนเหลว

ชนิดตางๆ ดังตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบท่ีเหมาะสม

ในการนําไปใชงานและศึกษามากกวารูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีพื้นท่ีถายเทมวลตอปริมาตรสูง และ

สามารถนําไปประยุกตใชงานไดมากกวาชนิดอื่นๆ [13] เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสูง 

การลงทุนและการดําเนินการตํ่า และสามารถดัดแปลงหรือขยายขนาดไดงาย [35-37]  

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ [36] 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต เยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวรองรับ 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

สัดสวนพื้นท่ีตอ

ปริมาตรสูง 

ใชสารอินทรีย

ปริมาณสูง 
มีเสถียรภาพสูง 

กําลังการผลิต

ตํ่า 

คาการคัดเลือก

สูง 

สัดสวนพื้นท่ี

ตอปริมาตรตํ่า 

กําลังการผลิตสูง ใชพลังงานสูง ประสิทธิภาพสูง 

สารอินทรียตอง

มีความเปนข้ัว

ตํ่า 

ไมตองใชสารลด

แรงตึงผิว 

เยื่อแผนเหลวมี

ประสิทธิภาพ

ตํ่า 

กระบวนการไม

ยุงยากซับซอน 

ปญหาการ

ปนเปอน 
การปนเปอนตํ่า 

สารอินทรียตอง

เปนวัฏภาค

ตอเนื่องเทานั้น 

ใชสารอินทรีย

ปริมาณตํ่า 

การสูญเสียเยื่อ

แผนเหลว 

 

ปญหาการใช

สารลดแรงตึง

ผิว และการ

บําบัด 

ไมตองใชสารลด

แรงตึงผิว 

ใชสารอินทรีย

ปริมาณมาก 
ใชพลังงานตํ่า  
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (ตอ) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต เยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวรองรับ 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

    ขยายขนาดงาย  

    
อัตราการ 

ถายเทมวลสูง 
 

2.4  รูปแบบการปฏิบัติการ (operation mode)  

การปฏิบัติการผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง เปนการไหลผานของสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับโดยแบงรูปแบบการปฏิบัติการได 2 รูปแบบ คือ 

2.4.1 ปฏิบัติการแบบกะ (batch operation mode) 

การปฏิบัติการแบบกะใชสารละลายปอน 1 ถัง และสารละลายนํากลับ 1 ถัง โดยให

การไหลของสารละลายปอนขาเขาในฝงทอไหลผานมอดูลและขาออกไหลวนอยูในถังเดียวกัน และ

สารละลายนํากลับขาเขาไหลผานมอดูลฝงเปลือกและขาออกไหลวนอยูในถังเดียวกัน ในทิศทาง

ตรงกันขาม ดังรูปท่ี 2.10 การปฏิบัติการแบบนี้มักใชเมื่อมีสารละลายปอนปริมาณนอยๆ ขอดี คือ 

สามารถแยกไอออนท่ีตองการออกจากสารละลายปอนไดความเขมขนตํ่ามาก   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ปฏิบัติการแบบกะท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน 

 

 

 
 

 

  

  

  

 

  

  
 

 

 

ถังที่ 1 สารละลายปอน ถังที่ 2 สารละลายนํากลับ 
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2.4.2 ปฏิบัติการแบบไหลตอเนื่อง (continuous operation mode) 

การปฏิบัติการแบบไหลตอเนื่องใชสารละลายปอน 2 ถัง และสารละลายนํากลับ 2 ถัง 

โดยถังท่ี 1 เปนสารละลายปอนขาเขามอดูล ถังท่ี 4 เปนถังเปลาเพื่อรับสารละลายปอนผานมอดูล 

ถังท่ี 3 เปนสารละลายนํากลับขาเขามอดูล ถังท่ี 2 เปนถังเปลาเพื่อรับสารละลายนํากลับท่ีผานมอดูล 

ลักษณะการไหลของสารละลายปอนขาเขาไหลผานมอดูลฝงทอและสารละลายนํากลับปอนขาเขา

ไหลผานมอดูลฝงเปลือกในทิศทางตรงกันขาม โดยท่ีสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับ

ขาออกสามารถนํามาวนกลับผานมอดูลตามจํานวนรอบและเวลาในการแยกท่ีตองการศึกษา ดังรูปท่ี 2.11 

ในการไหลผานแตละครั้งใหสารละลายท่ีผานมอดูลเสนใยกลวงท้ังหมดรวมเปนถังใหม นํากลับมาปอน

ใหมนับเปนการไหลผานครั้งท่ี 2 ซึ่งการปฏิบัติการแบบนี้เหมาะท่ีจะใชกับสารละลายปอนในปริมาณมาก 

และนํามาประยุกตในระดับอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน 

การไหลแบบตอเนื่องสามารถเพิ่มมอดูลเสนใยกลวงโดยการตออนุกรมกัน ดังแสดงในรูปท่ี 

2.12 สารละลายปอนขาเขาไหลดานทอผานมอดูลตัวท่ี 1 ไปยังมอดูลตัวท่ี 2 จากนั้นออกไปยังถัง

รองรับของสารละลายปอนขาออก สวนสารละลายนํากลับขาเขาจะไหลดานเปลือกผานมอดูลตัวท่ี 

2 ไปยังมอดูลตัวท่ี 1 จากนั้นออกไปยังถังรองรับสารละลายน้ํากลับขาออกในทิศทางตรงกันขาม ซึ่ง

การตออนุกรม 2 มอดูล สามารถเพิ่มพื้นท่ีการสัมผัสกันระหวางสารละลายปอนและสารสกัดในแตละ

รอบการไหล การไหลผานในแตละครั้งจึงมีรอยละการแยกและนํากลับไอออนท่ีตองการสูงข้ึน  

 

 

 

 
 

 
 

  

  

  

 
 

  
  

  
 

  
  

 

 

ถังท่ี 1 สารละลาย 

ปอนขาเขา 
ถังท่ี 4 สารละลาย

ปอนขาออก 

ถังท่ี 3 สารละลาย

นํากลับขาเขา 

ถังท่ี 2 สารละลาย

นํากลับขาออก 
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รูปท่ี 2.12  ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกันโดยการตอ

มอดูลเสนใยกลวงแบบอนุกรม 2 มอดูล  

 

2.5  ชนิดของสารสกัด 

สารสกัดท่ีใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบงเปน 3 กลุม ตามลักษณะของหมูฟงกชันท่ีเปน

องคประกอบของสารสกัด [38]  

2.5.1 สารสกัดชนิดกรด (acidic extractant) 

สารสกัดชนิดกรดแบงออกเปน 2 กลุม คือ สารสกัดชนิดกรด และสารสกัดชนิดคีเลต 

(chelating extractant) สารสกัดชนิดกรดประกอบไปดวยหมูฟงกชันของสวนท่ีเขาทําปฏิกิริยา เชน 

–COOH, =P(O)OH และ –SO3H เปนตน และสารสกัดชนิดคีเลตจะทําปฏิกิริยาคีเลชัน (chelation) 

กับไอออนท่ีตองการแยกท่ีมีประจุบวก สามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดท้ัง 2 กลุม เกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนท่ีมีประจุเปนกลางและสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย 

ดังสมการ (2.7) 

              Mn+
 + nRH                      MRn + nH+        (2.7) 

ปฏิกิริยาการแยกเปนการแลกเปล่ียนไอออนท่ีตองการแยกซึ่งความสามารถในการแยก

ไอออนข้ึนกับความเปนกรด-เบสของวัฏภาคสารละลายปอน และธรรมชาติของไอออนท่ีตองการแยกนั้น  ๆ 

สารสกัดท่ีเปนกรด พบวามีประโยชนอยางมากในการแยกไอออนเชิงพาณิชย ไดแก 

อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (organic derivatives of phosphorous acids) และ 

กรดโมโนคารบอกซิลิก (monocarboxylic acids) ซึ่งในสารสกัดท่ีเปนกรดนี้กรดอัลคิลฟอสฟอริก 

(alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากท่ีสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งกรด ได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริก 
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(Di-2-ethyl hexyl phosphoric acids, D2EHPA) เนื่องจากมีขอดีมากมาย เชน มีเสถียรภาพ

ทางเคมี มีจลนศาสตรของการแยกท่ีดี สามารถแยกและนํากลับไดงาย สามารถแยกไอออนไดหลายชนิด 

และหาซื้อไดงาย 

สารสกัดท่ีเปนคีเลตเปนสารสกัดท่ีประกอบดวยกลุมดอนเนอร (donor group) 

ท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับไอออนท่ีตองการแยกเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (bidentate 

complexes) ซึ่งปจจุบันสารสกัดท่ีเปนคีเลตในเชิงพาณิชยมีอยู 2 ประเภท คือ 

1.  กลุมของ 2-ไฮดรอกซี เบนโซฟโนน ออกซ ีม (2 -hydroxy benzophenone 

oximes) ซึ่งผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตช่ือทางการคา

วา LIX สารสกัด Acorga ท่ีผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SEM ท่ีผลิตโดย

บริษัท Shell Chemical USA 

2.  กลุมของ 8-ไฮดรอกซี ควิโนไลน (8-hydroxy quinoline) ซึ่งผลิตโดยบริษัท 

Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใตชื่อทางการคาวา Kelex สารสกัดกลุมนี้

สวนใหญผลิตข้ึนมาโดยเฉพาะเพื่อใชในการแยกไอออนทองแดง ท้ังจากสารละลายกรดที่มาจาก

กระบวนการชะละลาย (acidic leach liquors) หรือจากสารละลายแอลคาไลน (alkaline 

solutions) ขอดอยของสารสกัดท่ีเปนคีเลท คือ เมื่อใชแยกในสารละลายท่ีเปนกรดจะมีจลนศาสตร

ท่ีชาแตในสารละลายอัลคาไลนจะเกิดจลนศาสตรท่ีดี 

2.5.2 สารสกัดชนิดเบส (basic extractant) 

สารสกัดชนิดเบสเปนสารสกัดอินทรียท่ีสามารถเกิดเปนสารประกอบของเกลือไดงาย 

เมื่อสัมผัสกับสารละลายท่ีมีสภาพเปนกรด สารสกัดท่ีใชในเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีน (amine) และ

แอมโมเนียมแฮไลดชนิดจตุภูมิ (quaternary ammonium halides) ไดมีการพัฒนาการใชเอมีนของ

เกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (primary, RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (secondary, 

R2NR) ชนิดตติยภูมิ (tertiary, R3N) และชนิดจตุภูมิ (quaternary, R4N
+) 

การแยกไอออนท่ีตองการแยกดวยสารสกัดเอมีนข้ึนอยูกับความสามารถในการรวมตัว

ของไอออนท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายของน้ําซึ่งเปนองคประกอบท่ีมีประจุลบ (anionic 

species) กับสารสกัดชนิดเบส ดังสมการ (2.8) 

             MY-n
 + n(R3N

+HA-)                  (R3N
+H)nMY-n)   +  nA- (2.8) 

เพื่อใหเกิดการแลกเปล่ียนเอมีนจะตองเปล่ียนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนท่ีเหมาะสมใน

การแลกเปล่ียนกับไอออนท่ีตองการแยกประจุบวก ดังสมการ (2.9) 

                       R3N + HA                        R3N
+ HA-    (2.9) 
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เอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนท่ีมีข้ัว (R3N
+HA-) ในวัฏภาคสารละลายอินทรีย 

เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับวัฏภาคสารละลายปอนท่ีประกอบดวยไอออนท่ีตองการแยก MY-n 

เกิดการแลกเปล่ียนประจุเปนไอออนเชิงซอน ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตออิทธิพลการแยกโดยการใชเอมีน

เปนสารสกัด คือ การรวมตัวของเอมีนท่ีอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรียซึ่งการรวมตัวนี้ข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของตัวทําละลาย และธรรมชาติของแอมโมเนียมท่ีมีประจุบวกและประจุลบ โดยการรวมตัว

จะทําใหเกิดเปนวัฏภาคท่ี 3 ดังสมการท่ี (2.10) 

                            R3N
+HA-                   (R3NH+A-) (R3N

+HA-)n (2.10) 

การเกิดวัฏภาคท่ี 3 ทําใหวัฏภาคของสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปน 2 สวน ซึ่งเปน

ปญหาสําคัญในการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(modifiers) เชน อะลิฟาติก แอลกอฮอลที่มีสายโซยาว (long-chain aliphatic alcohols) เชน 

โดเดคคานอล (dodecanol) เปนตน 

ปจจัยอื่นๆ ท่ีมีผลตอการแยกไอออนดวยเอมีน คือ ธรรมชาติของสายโซคารบอน และ

จํานวนอะตอมคารบอนในสายโซ ซึ่งโดยปกติท่ีใชกันจะมีนําหนักโมเลกุลอยูในชวง 250-400 กรัมตอโมล 

พบวาถาน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 250 กรัมตอโมล เอมีนจะมีแนวโนมในการละลายในน้ําได แตถา

น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 600 กรัมตอโมล เอมีนไมสามารถละลายในวัฏภาคสารละลายอินทรียได 

2.5.3 สารสกัดชนิดซอลเวต (solvating extractant) 

สารสกัดชนิดซอลเวตสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ สารอินทรียท่ีประกอบดวยพันธะ

ระหวางออกซิเจนและคารบอน เชน อีเทอร (ether) เอสเทอร (esther) แอลกอฮอล (alcohol) 

และ คีโตน (ketone) สวนอีกกลุมประกอบดวยพันธะระหวางออกซิเจนหรือซัลเฟอรกับฟอสฟอรัส 

เชน อัลคิลฟอสเฟส (alkyl phosphate) หรืออัลคิลไทโอฟอสเฟส (alkylthio phosphate) เปนตน 

สารสกัดชนิดซอลเวตหรือสารสกัดท่ีเปนกลาง (neutral extractant) เปนสารสกัดท่ีมี

เฉพาะกลุมดอนเนอร จึงไมสามารถแตกตัวใหโปรตอน ดังนั้น สารสกัดชนิดนี้จึงไมมีกลุมของไอออน

ท่ีมีประจุบวกหรือลบเปนสวนประกอบของโมเลกุลไอออนท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายของน้ํา 

สารประกอบเชิงซอนท่ีมีประจุกลาง เกิดข้ึนจากการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัด ซึ่ง ข้ึนกับ

ความสามารถของไอออนท่ีตองการแยกในการเปล่ียนรูปเปนสารประกอบเชิงซอน เชนเดียวกับกรณี

ของสารสกัดชนิดเบส การแยกเปนการรวมตัวกันของอะตอมท่ีอยูตรงกลางของสารประกอบเชิงซอน 

หรือรวมกับโปรตอนในกรณีการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของกรด ดังสมการท่ี (2.11) และ (2.12)  

   MXn + yS   MXnSy   (2.11) 

   HMXn+1 + xS   (HSx)
+(MXn+1)

-  (2.12) 

เมื่อ S  คือ สารสกัดชนิดซอลเวต 
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2.6  การคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

2.6.1 รอยละการแยก (percentage of extraction, %E) และรอยละการนํากลับของ

ไอออนแคดเมียม (percentage of recovery, %R) 

รอยละการแยก = 100
][

][][

,

,. ×
−

inf

outfinf

C
CC

  (2.13) 

รอยละการนํากลับ = 100
][
][

,

. ×
inf

outs

C
C

    (2.14) 

เมื่อ [ ] infC ,   คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 

[ ] outfC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

[ ] outsC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

2.6.2 การคํานวณคาคงท่ีสมดุลการแยก (equilibrium extraction, exK ) 

การถายเทมวลของไอออนแคดเมียม (Cd2+) ในสารละลายซัลเฟตผานเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชสารสกัด D2EHPA (HA) ในตัวทําละลายเคโรซีน ปฏิกิริยาระหวาง

ไอออนแคดเมียมกับสารสกัด เปนปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนเกิดเปนไอออนแคดเมียมเชิงซอนขึ้น

ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการ (2.15) [18] 

  Cd2+ +    2(HA)2 
   CdA2(HA)2  +  2H+ (2.15) 

เมื่อ HA  คือ  สารสกัด D2EHPA 

คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียม คือ 

  exK    =  2
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  (2.16) 

คาสัดสวนการกระจายตัวของไอออนแคดเมียม (D ) 
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แทนคา (2.17) ใน (2.16) 

  exK     =  2
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    (2.18) 
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2.6.3 การพิจารณาการถายเทมวลจากความตานทานในการแพรผานรวม 

กลไกการถายเทมวลของไอออนแคดเมียม เกิดจากการถายเทมวลผานวัฏภาคท้ัง 3 วัฏภาค 

มีข้ันตอนการเกิดข้ึน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 ไอออนแคดเมียมแพรผานภายในวัฏภาคของสารละลายปอน โดยอาศัย

ความตางของความเขมขนของไอออนแคดเมียมท่ีละลายอยูในวัฏภาคสารละลายปอน ในการเคล่ือนผาน

มายังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยื่อแผนเหลวรวมกันเกิดเปนช้ันฟลม

ระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

ข้ันตอนท่ี 2 เกิดปฏิกิริยาการสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนของไอออนแคดเมียมกับสารสกัด 

จากนั้นไอออนเชิงซอนไอออนแคดเมียมแพรผานภายในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ไปสูผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนจํานวนมาก 

ขั้นตอนที่ 3 สารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนแคดเมียมกับสารสกัดแพรผาน

ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับเกิดเปนชั้นฟลมขึ้น จากนั้นเกิดปฏิกิริยานํากลับ

โดยการรับไอออนไฮโดรเจนในสารละลายนํากลับ และปลอยไอออนแคดเมียมสูว ัฏภาค

สารละลายนํากลับ ซึ่งปฏิกิริยานํากลับท่ีเกิดข้ึนไดเร็วมากเนื่องจากสารประกอบเชิงซอนระหวาง

ไอออนแคดเมียมกับสารสกัดในช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคของสารละลายนํากลับมี

ปริมาณมาก จากนั้นไอออนแคดเมียมท่ีเกิดข้ึนแพรผานช้ันฟลมสูวัฏภาคสารละลายนํากลับ 

ดังนั้น การถายเทมวลรวมของไอออนแคดเมียมพิจารณาจากความตานทานการแพรผานรวม

ของไอออนแคดเมียมจากวัฏภาคสารละลายปอน ชั้นเยื่อแผนเหลว และวัฏภาคสารละลายนํากลับ

ดังสมการท่ี (2.19) 
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ในการศึกษาข้ันตอนการควบคุมการถายเทมวลของการแยกสารดวยเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวง ใชสมมุติฐานที่วาชั้นฟลมที่เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคสารละลายปอน

กับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว มีความหนามากกวาชั้นฟลมที่เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคเยื ่อแผนเหลว

กับวัฏภาคสารละลายนํากลับมาก (li,f >> li,s) [39] เนื่องจากในการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

ระหวางไอออนแคดเมียมและสารสกัดตองอาศัยปฏิกิริยาการสกัด ความเขมขนของไอออนไฮโดรเจน

ในสารละลายปอนนอยกวาความเขมขนของไอออนไฮโดรเจนในสารละลายนํากลับมากๆ 

([H+]f << [H+]s) และความเขมขนของสารสกัดมากกวาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอน

มากๆ ((HA)2 >> CdA2(HA)2) [40] จึงทําใหเกิดช้ันฟลมระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนและ

เยื่อแผนเหลวท่ีมากกวาช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและสารละลายปอน จากนั้น

สารประกอบเชิงซอนแพรผานมายังช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ 
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โดยอาศัยความแตกตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนไปสูผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของ

เยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคของสารละลายนํากลับเปนจํานวนมาก โดยข้ันตอนในการควบคุมการแพร

ผานของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึน เกิดจากความหนืดภายในของวัฏภาคเยื่อแผนเหลวในการเพิ่ม

ความเขมขนของสารสกัด ดังนั้นจึงมีไอออนเชิงซอนเปนจํานวนมากในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ทําใหมี

สารประกอบเชิงซอนจํานวนมากทําปฏิกิริยานํากลับสูวัฏภาคสารละลายนํากลับ ปฏิกิริยานํากลับจึง

เกิดข้ึนเร็วมากและสงผลใหช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับบาง

กวาช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายปอนมาก จึงสามารถละความตานทาน 

ท่ีเกิดข้ึนภายในวัฏภาคสารละลายนํากลับได 

ดังนั้น สัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของไอออนแคดเมียม คือ 
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เมื่อ P  คือ  สัมประสิทธิ์การแพรผาน (เซนติเมตรตอวินาที) 

 ik   คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว  

             (เซนติเมตรตอนาที) 

 ir   คือ  รัศมีภายในของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

 lmr   คือ  รัศมี log-mean ของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

 D   คือ  อัตราการกระจายตัว (-) 

 mk  คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารประกอบเชิงซอนในเยื่อแผนเหลว  

           (เซนติเมตรตอนาที) 

 or   คือ  รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

 sk   คือ  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลในช้ันฟลมระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ       

       (เซนติเมตรตอนาที) 

2.6.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรผาน (Permeability, P ) 

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรผานใชสมมุติฐานที่วา สัดสวนการกระจายตัว

ของไอออนแคดเมียมระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมากกวาสัดสวน
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การกระจายตัวของไอออนแคดเมียมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับมาก 

สามารถคํานวณไดจากสมการของ Danesi [41] สมการท่ี (2.22) และ (2.23) 
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เมื่อ P  คือ  สัมประสิทธิ์การแพรผาน (เซนติเมตรตอวินาที) 

 fV  คือ  ปริมาตรของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 fC  คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน ณ เวลาใดๆ  

      (สวนในลานสวน) 

 0,fC  คือ  ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน ณ เวลาเริ่มตน  

        (สวนในลานสวน) 

 A   คือ  พื้นท่ีการถายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 

 t   คือ  เวลา (นาที) 

 fQ  คือ  อ ัตราการไหลของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 

 L   คือ  ความยาวของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

 ε   คือ  ความพรุนของเสนใยกลวง (รอยละ) 

 N  คือ  จํานวนเสนใยกลวงในมอดูล (เสน) 

 ir   คือ  รัศมีภายในเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

2.6.5 การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรและความหนืดของตัวทําละลาย 

สัมประสิทธิ์การแพรและความหนืดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมีความสัมพันธกัน เมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของสารสกัดจะทําใหสัมประสิทธิ์การแพรลดลง ซึ่งสามารถประมาณคาไดจากสมการ

ของ Wilke-Chang [42] สมการที่ (2.24) และในการหาคาความหนืดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

ของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียโดยใชสารสกัด D2EHPA ในตัวทําละลายลายเคโรซีน 

สามารถหาไดจากสมการของ Kendel and Monroe [43] สมการท่ี (2.25)  

 

สมการ Wilke-Chang   
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เมื่อ *D  คือ  สัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 

 M  คือ  มวลโมเลกุลของตัวทําละลาย (กรัมตอโมล) 

 T  คือ  อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 η  คือ  ความหนืด (เซนติพอยส) 

 AV  คือ  ปริมาตรเชิงโมลารของตัวถูกละลาย (ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 
 

สมการ Kendel and Monroe  
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เมื่อ mixη  คือ  ความหนืดของสารละลายผสม (เซนติพอยส) 

 η  คือ  ความหนืดของสารละลาย (เซนติพอยส) 

 M  คือ  มวลโมเลกุลของตัวทําละลาย (กรัมตอโมล) 

 φ  คือ  ปริมาตรสัดสวน (-) 

 ρ  คือ  ความหนาแนนของสารละลาย (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

2.6.6 รอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลอืก 

การแยกและการนํากลับไอออนโลหะตางๆ แบบคัดเลือกจากสารละลายไอออนผสม 

เปนการเปรียบเทียบความสามารถในการแยกและการนํากลับของไอออนแตละชนิด รอยละการแยก

แบบคัดเลือกของไอออนแตละชนิดท่ีตองการในกระบวนการของเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

ข้ึนอยูกับชนิดของสารสกัดท่ีเหมาะสมของการเกิดเปนไอออนเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

ซึ่งตองอาศัยการทดลองเนื่องจากเปนปฏิกิริยาการแยกและการนํากลับท่ีเกิดข้ึน  

รอยละการแยกแบบคัดเลือก   =
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รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก=
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เมื่อ [ ]i infC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาเขา (สวนในลานสวน) 

 [ ]i outfC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาออก (สวนในลานสวน) 

 [ ]i outsC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาออก (สวนในลานสวน) 

 [ ]i insC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาเขา (สวนในลานสวน) 
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บทท่ี 3 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง สารเคมี อุปกรณท่ีใชในการทดลอง และวิธีการทดลองในแตละตัวแปร

โดยศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 

และจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีท่ีประกอบดวยไอออนโลหะผสม 

การทดลองแบงเปน 3 สวน คือ  

1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลาย

แคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก 

- เวลาในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

- ชนิดของสารสกัด 

- ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน  

- ชนิดของสารละลายนํากลับ 

2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลาย

แคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล อัตราการไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก 

- เวลาปฏิบัติการ  

- ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 1.5-6.5 

- ความเขมขนของสารสกัด 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

- ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 1-6 

3. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีที ่มีไอออนโลหะผสม 4 ชนิด (แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และ

แมงกานีส) ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล และ 2 มอดูล ท่ีตอแบบอนุกรม 

 

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมีท่ีใชในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ชนิด ช่ือสาร สูตรโมเลกุล 

สารละลายสังเคราะหแคดเมียมซัลเฟต แคดเมียมซัลเฟต 3CdSO4.8H2O 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี แคดเมียมซัลเฟต 

สังกะสีซัลเฟต 

แมงกานีสซัลเฟต 

แมกนีเซียมซัลเฟต 

CdSO4 

ZnSO4 

MnSO4  

MgSO4 

กรดในสารละลายปอน กรดซัลฟวริก H2SO4 

สารสกัด D2EHPA  

Cyanex 923 

((CH3(CH2)7)3P(O))2 

(C8H17O)2POOH 

ตัวทําละลายอินทรีย เคโรซีน - 

สารละลายนํากลับ กรดแอซีติก 

กรดซัลฟวริก 

น้ํากล่ัน 

CH3COOH 

H2SO4 

H2O 

สารท่ีใชปรับความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

กรดซัลฟวริก 

NaOH 

H2SO4 

สารสกัด D2EHPA และ Cyanex 923 ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน ระดับคุณภาพวิเคราะห 

(analytical reagent grade) จากบริษัท Merck สารสกัด D2EHPA มีมวลโมเลกุลเฉล่ีย 322 กรัมตอโมล 

สารสกัด Cyanex 923 เปนสารสกัดผสมของออกไซดฟอสไฟด 4 ชนิด คือ R3PO (8.5%), R2R’PO 

(37.4%), RR2
’PO (30.4%) และR’

3PO (16.1%) โดยที่ R คือ CH3(CH2)7 และ R’ คือ CH3(CH2)5 

มีมวลโมเลกุลเฉล่ีย 348 กรัมตอโมล [7] สารสกัดท้ัง 2 ชนิด มีสูตรโครงสรางดังรูปท่ี 3.1  

 

                 
(ก) D2EHPA ((C8H17O)2POOH )       (ข) Cyanex 923 (R = C8H17 and C6H13) 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางทางเคมีของสารสกัด (ก) D2EHPA [44] และ (ข) Cyanex 923 [45]  
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3.2  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 การทดลองดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย 

1.  เครื่องกวนผสม และแทงแมเหล็ก  

2.  กรวยแยกสาร และกระดาษกรองเบอร 42 

3.  ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.  บีกเกอรขนาด 50 และ 250 มิลลิลิตร 

5.  กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 

6.  นาฬิกาจับเวลา 

7.  เครื่องวัดความเปนกรด-เบส  

8.  เครื่องมือวิเคราะหไอออนโลหะ Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS 

3.2.2  การทดลองดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.  บีกเกอรขนาด 5 ลิตร  

2.  กรวยแยกสาร และกระดาษกรองเบอร 42 

3.  ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.  บีกเกอรขนาด 50 และ 250 มิลลิลิตร 

5.  ปม 2 ชุด 

6.  กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 

7.  นาฬิกาจับเวลา 

8.  เครื่องวัดความเปนกรด-เบส 

9.  เครื่องมือวิเคราะหไอออนโลหะ AAS ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS 

10.ชุดทดลอง liqui-cel liquid/liquid extraction system รุน Cat. #5PCM-106 

ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวย 

-   เครื่องสูบ 2 ชุด อัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที 

-   มาตรวัดอัตราการไหล 2 ชุด 

11.มอดูลเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ชนิดมีรูพรุน Celgard X–30 สมบัติ

แสดงดังตารางท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2  สมบัติของมอดูลเสนใยกลวง 

สมบัติ รายละเอียด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนเสนใยกลวงท่ีมีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

พื้นท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นท่ีตอปริมาตรท่ีมีประสิทธิภาพ 

ขนาดของมอดูล (เสนผานศูนยกลาง×ยาว) 

ความดันแตกตางสูงสุด 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการ 

จํานวนเสนใยกลวง 

พอลิโพรพิลีน 

240 ไมโครเมตร 

300 ไมโครเมตร 

0.05 ไมโครเมตร 

รอยละ 30  

1.4 ตารางเมตร (15.2 ตารางฟุต) 

29.3 ตารางเซนติเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร 

6.3 × 20.3 เซนติเมตร 

4.2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

1 - 60 องศาเซลเซียส 

35,000 

 

 

รูปท่ี 3.2 มอดูลเสนใยกลวง [45] 

 

3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.1 ศึกษาการสกัดแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยการสกัด 

ดวยตัวทําละลาย 

ใชการสกัดดวยตัวทําละลายในการประมาณเวลา เลือกชนิดของสารสกัดและชนิดของ

สารละลายนํากลับ และศึกษาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมในการแยกและการ

นํากลับไอออนแคดเมียม 
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3.3.1.1  การประมาณเวลาในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเขมขน 50 สวนในลานสวน 

ซึ่งมีคาเทากับองคประกอบของไอออนแคดเมียมท่ีพบในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรด-เบส 5.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดซัลฟวริก 

และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียมเริ่มตน  

2. เตรียมสารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.05 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบสเทากับ 4 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

4. ผสมสารละลายปอนและสารสกัดเข าดวยกันในขวดร ูปชมพู ขนาด  

250 มิลลิลิตร ปนกวนดวยความเร็วรอบ 1,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ตั้งทิ้งไวให

สารละลายปอนและสารสกัดแยกช้ันออกจากกัน โดยใชกรวยแยกสารเปนเวลา 40 นาที 

เก็บตัวอยางสารละลายช้ันลาง 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียม

ดวยเครื่อง AAS 

5. ผสมสวนที่สกัดได (raffinate) จากขอ (4) กับสารละลายนํากลับในขวด

รูปชมพู ขนาด 250 มิลลิล ิตร  ปนกวนดวยความเร็วรอบ 1,000 รอบตอนาที เปนเวลา  

10 นาที ตั้งทิ้งไวใหสารละลายผสมแยกช้ันออกจากกันโดยใชกรวยแยกสาร เปนเวลา 40 นาที เก็บ

ตัวอยางสารละลายช้ันลาง 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียมดวย

เครื่อง AAS 

6. ทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปล่ียนเวลาในการปนกวนเปนเวลา 5, 15, 20 

และ 25 นาที 

3.3.1.2 การเลือกชนิดของสารสกัดและศึกษาความเปนกรด-เบสของสารละลาย

ปอนท่ีเหมาะสมในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหและสารละลายนํากลับ

เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.1.1 ขอ (1) และ (3) ตามลําดับ 

2. เตรียมสารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.1.1 ขอ (4)-(6) และใชเวลาปนกวนท่ี

เหมาะสมจากผลการทดลองท่ี 3.3.1.1 

4. ทดลองซ้ําขอ (1)-(3) โดยเปล่ียนความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนเปน 

1.5, 2.5, 3.5, 4.5 และ 6.5  
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5. ทดลองซ้ําขอ (1)-(4) แตเปลี่ยนชนิดสารสกัดเปน Cyanex 923  

ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

3.3.1.3 การเลือกชนิดของสารละลายนํากลับท่ีเหมาะสมในการนํากลับไอออน

แคดเมียม 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหและสารละลายนํากลับ

เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.1.2 ขอ (1) ปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนที่ให 

รอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.1.2 

2. เตรียมสารสกัดท่ีใหรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการ

ทดลองท่ี 3.3.1.2 ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน  

3. ทดลองเชนเดียวกับหัวขอการทดลองท่ี 3.3.1.2 ขอ (3)  

4. ทดลองซ้ําขอ (1)-(3) แตเปล่ียนชนิดของสารละลายนํากลับเปนสารละลาย

กรดแอซีติก และน้ํากล่ัน ตามลําดับ 

3.3.2 ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล 

3.3.2.1 เวลาปฏิบัติการ 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห ความเขมขน 50 สวนในลานสวน

ปริมาตร 5 ลิตร และกรองผานกระดาษกรองเบอร 42 ปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน  

ท่ีใหรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.1.2 และเก็บตัวอยางสารละลายปอน

เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียม  

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยเลือกชนิดของสารสกัดที่ใหรอยละ 

การแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองที่ 3.3.1.2 ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัว 

ทําละลายเคโรซีน ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขามอดูลเสนใยกลวงทั้งใน 

ฝงทอและฝงเปลือกเปนเวลา 40-50 นาที เพื่อใหสารสกัดยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง  

3. เตรียมสารละลายนํากลับที่ใหรอยละการนํากลับสูงสุดจากผลการ

ทดลองท่ี 3.3.1.3 ปริมาตร 5 ลิตร ความเปนกรด-เบสเทากับ 4  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที 

ใชปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลตอเนื่องและสวนทางกันเขาสู

มอดูลเสนใยกลวง  
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5. เก็บสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 นาที เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียม

ดวยเครื่อง AAS 

3.3.2.2 ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมในการแยกและการ

นํากลับไอออนแคดเมียม 

1. เตร ียมสารละลายป อนแคดเมียมซัลเฟตสัง เคราะห สารสกัด และ

สารละลายนํากลับเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.1 ขอ (1)-(3)  

2. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.1 ขอ (4)-(5) และเก็บสารละลาย

ตัวอยางของสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลาปฏิบัติการท่ีเหมาะสมจาก 

ผลการทดลองท่ี 3.3.2.1    

3. ทดลองซ้ําขอ (1)-(2) โดยเปล่ียนความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนเปน 

2.5, 3.5, 4.5 และ 5.5 

3.3.2.3 ความเขมขนของสารสกัดท่ีเหมาะสมในการแยกและการนํากลับไอออน

แคดเมียม 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห สารสกัด และสารละลายนํากลับ

เชนเดียวกับการทดลองที่ 3.3.2.2 ขอ (1) ใชความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนที่ใหรอยละ 

การแยกและการนํากลับท่ีดีท่ีสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.2.2 

2. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.2 ขอ (2)  

3. ทดลองซ้ําขอ (1)-(2) โดยเปล่ียนความเขมขนของสารสกัดเปน 0.02, 0.07, 

0.12, 0.17 และ 0.22 โมลาร  

3.3.2.4 ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับท่ีเหมาะสมในการนํากลับ

ไอออนแคดเมียม 

1. เตร ียมสารละลายป อนแคดเมียมซัลเฟตสัง เคราะห สารสกัด และ

สารละลายนํากลับเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.3 ขอ (1) ใชความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 

และความเขมขนของสารสกัดที่ใหรอยละการแยกและการนํากลับท่ีดีท่ีสุดจากผลการทดลองท่ี 

3.3.2.2 และ 3.3.2.3 ตามลําดับ  

2. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.3 ขอ (2)  

3. ทดลองซ้ําขอ (1)-(2) โดยเปล่ียนความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับเปน 

1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
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3.3.3 ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 และ 2 มอดูล 

3.3.3.1 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  1  มอดูล 

1. กรองสารละลายปอนจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี ปริมาตร 

5 ลิตร ดวยกระดาษกรองเบอร 42 ปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมจากผล

การทดลองท่ี 3.3.2.1  

2. เตรียมความเขมขนของสารสกัด และความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ

ท่ีใหรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.2.3 และ 3.3.2.4 ตามลําดับ 

3. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.1 ขอ (4)-(5) และเก็บสารละลาย

ตัวอยางของสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลาปฏิบัติการท่ีเหมาะสมจาก 

ผลการทดลองท่ี 3.3.2.1    

4. นําสารละลายปอนขาออกท่ีผานมอดูลเสนใยกลวงท้ังหมดปริมาตร 5 ลิตร 

ไปผานมอดูลครั้งท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ 

5. เตรียมสารละลายนํากลับ ปริมาตร 5 ลิตร และปรับความเปนกรด-เบสของ

สารละลายนํากลับท่ีใหรอยละการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.2.4 เพื่อใชในการไหลผานครั้ง

ท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ 

6. ทดลองไหลผานครั้งท่ี 2 และ 3 เชนเดียวกับขอ (3) 

จากภาวะของปจจัยที่เหมาะสมที่ไดซึ่งพิจารณาจากรอยละการแยกและการ

นํากลับ คํานวณคาคงท่ีเกี่ยวกับการถายเทมวล เพื่อหาขั้นตอนควบคุมการถายเทมวลของไอออน

แคดเมียม 

3.3.3.2 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 2 มอดูล 

1. เตรียมสารละลายปอน สารสกัด และสารละลายนํากลับ เชนเดียวกับ 

การทดลองท่ี 3.3.3.1 ขอ (1)-(2) 

2. เตรียมมอดูลเสนใยกลวงท่ีตอกันแบบอนุกรม 2 มอดูล โดยใหสารละลาย

ปอนไหลในฝงทอ และสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือก 

3. ทดลองเชนเดียวกันการทดลองท่ี 3.3.3.1 ขอ (3)  

4.  ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ใชปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลตอเนื่องและสวนทางกัน
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เขาสูมอดูลเสนใยกลวง เก็บตัวอยางของสารละลายปอนขาเขาของมอดูลตัวท่ี 1 และเก็บตัวอยาง

ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกจากมอดูลตัวท่ี 1 และ 2 ท่ีเวลาท่ีเหมาะสมจาก

การทดลองท่ี 3.3.2.1 

5. นําสารละลายปอนขาออกท่ีผานมอดูลเสนใยกลวงท้ังหมดปริมาตร 5 ลิตร 

ไปผานมอดูลท่ีตอกันแบบอนุกรม 2 มอดูล ครั้งท่ี 2  

6. เตรียมสารละลายนํากลับ โดยปรับความเปนกรด-เบสของสารละลาย

นํากลับท่ีใหรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.2.4 ปริมาตร 5 ลิตร เพื่อ

ใชในการไหลผานในมอดูลท่ีตอกันแบบอนุกรม 2 มอดูล ครั้งท่ี 2 

7. ทดลองไหลผานครั้งท่ี 2 เก็บตัวอยางของสารละลายปอนขาเขาของมอดูลตัว

ท่ี 1 และเก็บตัวอยางของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกของมอดูลตัวท่ี 1 และ 2 ท่ี

เวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3.2.1 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม แบงการรายงานผลออกเปน 3 สวน คือ  

1. ภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียม

ซัลเฟตสังเคราะหดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย ไดแก เวลา ชนิดของสารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีน  

ชนิดของสารละลายนํากลับ และและความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสม  

2. ภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียม

ซัลเฟตสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล ไดแก เวลาปฏิบัติการ ความเปน

กรด-เบสของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด และความเปนกรด-เบสของสารละลาย

นํากลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที การไหลเปน

แบบตอเนื่องและสวนทางกัน 

3. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรม

ถลุงสังกะสีท่ีมีไอออนโลหะผสม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และแมกนีเซียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล และ 2 มอดูล ท่ีตอแบบอนุกรม 

 

4.1 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวย

การสกัดดวยตัวทําละลาย 

4.1.1 เวลาในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

 ศึกษาเวลาในการแยกดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชเวลาปนกวนผสมสารละลาย

ปอนกับสารสกัดท่ี 5, 10, 15, 20 และ 25 นาที ความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที  

การแยกดวยตัวทําละลายสามารถหาจุดสมดุลการสกัดได ซึ่งตางกับการแยกดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยเสนใยกลวง การหาเวลาในการเขาสูจุดสมดุลการแยกและการนํากลับเปนเพียงการใชเวลาใน

การอางอิงผลการทดลองของการสกัดดวยตัวทําละลายเทานั้น โดยกําหนดปจจัยอื่นๆ คงท่ี ดังนี้ 

ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปน

กรด-เบสของสารละลายปอน 6.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.05 โมลาร ในตัวทําละลาย 

เคโรซีน และความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 รูปที่ 4.1 พบวารอยละ

การแยกและการนํากลับเริ่มเขาสูสมดุลการสกัดที่เวลา 10 นาที หลังจากนั้นรอยละการแยก

และการนํากลับไอออนแคดเมียมเริ่มคงท่ี ดังนั้นไดใชเวลา 10 นาที ในการศึกษาตัวแปรอื่นตอไป 



42 

 

รูปท่ี 4.1 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหกับเวลาดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 

6.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.05 โมลาร ในตัวทําละลาย เคโรซีน ความเปน

กรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 และความเร็วการปนกวน 1,000 

รอบตอนาที 

 

4.1.2 ชนิดของสารสกัดและความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมในการแยก

และการนํากลับไอออนแคดเมียม 

ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ี 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 และ 6.5 

ตอรอยละการแยก โดยกําหนดปจจัยอื่นๆ คงท่ี ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอนไอออน

แคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารสกัดแตละชนิด 0.12 โมลาร  

ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 เวลาในการปนกวน 

10 นาที และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที เนื่องจากสารสกัด D2EHPA มีอิเล็กตรอนคู

โดดเด่ียว (lone pair electron) มากกวา Cyanex 923 จึงสามารถแลกเปล่ียนประจุและแยกไอออน

แคดเมียมไดดีกวาสารสกัด Cyanex 923 ในทุกชวงความเปนกรด-เบส [46] จากผลการทดลองพบวา

ท่ีความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA สามารถแยกไอออนแคดเมียมไดสูงสุดท่ีรอยละ 98.57 ดัง

รูปท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 รอยละการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหกับความ

เปนกรด-เบสของสารละลายปอนดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย: สารสกัด D2EHPA 

และ Cyanex 923 ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปน 

กรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 เวลาในการปนกวน 10 นาที และความเร็ว

การปนกวน 1,000 รอบตอนาที 

4.1.3 ชนิดของสารละลายนํากลับท่ีเหมาะสมในการนํากลับไอออนแคดเมียม 

ผลของชนิดสารละลายนํากลับศึกษาดวยสารละลาย 3 ชนิด คือ สารละลายกรด 

แอซีติกและกรดซัลฟวริกท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 4 และน้ํากล่ัน ปจจัยอื่นๆ ที่คงที่ ดังนี้ ความ

เขมขนของสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสัง เคราะห 50  สวนในลานสวน ความเปน 

กรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเค

โรซีน และใชเวลาในการปนกวน 10 นาที และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที พบวาสารละลาย

นํากลับกรดซัลฟวริกซึ่งเปนกรดท่ีแกสามารถนํากลับไอออนแคดเมียมไดสูงกวาสารละลายกรด 

แอซีติก คาการนํากลับประมาณรอยละ 60  

 
รูปท่ี 4.3 รอยละการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหกับชนิด

ของสารละละลายนํากลับดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย: ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 เวลาในการปนกวน 10 นาที 

และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที 
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4.2 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวย

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล 

4.2.1 เวลาปฏิบัติการ 

สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาเวลาในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมดวย

เยื ่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เก็บตัวอยางของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 นาที ปจจัยอื่นๆ 

ท่ีคงท่ี ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลาน

สวน ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12  

โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน และความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 ให

สารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือกที่อัตราการไหลเทากับ 100 

มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน 

พบวาที่เวลา 40 นาที การแยกและการนํากลับเริ่มคงที่ ดังรูปท่ี 4.4 ดังนั้นในการแยกและการ

นํากลับไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงจึงเก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก 

และสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา 40 นาที 

 

รูปท่ี 4.4 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหกับเวลาดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง : ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลาย 

เคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 อัตราการไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  
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4.2.2 ผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนตอการแยกและการนํากลับไอออน

แคดเมียม 

การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 

และ 6.5 ตอรอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมดวยเยื ่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย 

เสนใยกลวง ปจจัยอื่นๆ ท่ีคงท่ี ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร ในตัว 

ทําละลายเคโรซีน และความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 ใหสารละลายปอน

ไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือกที่อัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา 40 นาที พบวาความเปนกรด-เบส

ของสารละลายปอนในชวง 2.5-5.5 มีรอยละการแยกและการนํากลับท่ีสูงข้ึน และท่ีความเปนกรด-เบส 

5.5 มีรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดท่ี 97.08 และ 57.16 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.5 และเมื่อ

ความเปนกรด-เบสสูงกวา 5.5 รอยละการแยกและการนํากลับมีแนวโนมลดลง เพราะความเปน

กรด-เบสท่ีสูงข้ึนทําใหไอออนโลหะบางสวนเกิดการตกตะกอน [47] ไปอุดตันในรูพรุนเสนใยกลวงจึงทําให

รอยละการแยกและการนํากลับลดลง  

 

 

รูปท่ี 4.5 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหกับความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย 

เสนใยกลวง: สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความ

เปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 อัตราการไหลของสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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4.2.3 ผลของความเขมขนของสารสกัดตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.02, 0.07, 0.12, 

0.17 และ 0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีนตอการแยกไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง

ดวยเสนใยกลวง ปจจัยอื่นๆ ท่ีคงท่ี ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 ใหสารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลใน

ฝงเปลือกท่ีอัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน พบวาในการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในชวง 0.02-0.12 

โมลาร สามารถแยกและนํากลับไอออนแคดเมียมไดสูงข้ึน เนื่องจากเมื่อความเขมขนของสารสกัด

เพิ่มข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนามากข้ึนตามทฤษฎีของเฮนรี หลุยส เลอ ชาเตอริเยร [45]  ท่ี

ความเขมขน 0.12 โมลาร มีรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุด คือ 97.09 และ 57.16 ตามลําดับ 

ดังรูปท่ี 4.6 และท่ีความเขมขนสูงกวา 0.12 โมลาร การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมมี

แนวโนมลดลงเนื่องจากการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดทําใหวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมีความหนืดสูงข้ึน

จึงขัดขวางการแพรของไอออนเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว [42] ซึ่งอางอิงไดจากคาสัมประสิทธิ์

การแพรท่ีความเขมขนของสกัดตางๆ ท่ีคํานวณดวยสมการของ Wilke-Chang สมการท่ี (2.24) และ

รูปท่ี 4.7  

 

รูปท่ี 4.6 รอยละการแยกและการนํากลับของไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหกับความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีนดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยเสนใยกลวง: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA 

ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 อัตราการ

ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บ

ตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 4.7 สัมประสิทธิ ์การแพรกับความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร  

ในตัวทําละลายเคโรซีน 

  

4.2.4 ผลของความเปนกรด -เบสของสารละลายนํากลับตอการนํากลับ ไอออน

แคดเมียม 

ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

ตอการแยกไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงมีปจจัยอื่นๆ คงที่ ดังนี้ ความ

เขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปนกรด-เบส

ของสารละลายปอน 5.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร ในตัวทําละลาย 

เคโรซีน ใหสารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือกที่อัตราการ

ไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องที่สารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกัน พบวาที่ความเปนกรด-เบสของกรดซัลฟวริกในชวง 1-3 รอยละการ

นํากลับไมแตกตางกัน มีคาประมาณ 62 และเมื่อความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับสูงกวา 3 

รอยละการนํากลับลดลง ดังรูปที่ 4.8 เนื่องจากแรงขับไอออนไฮโดรเจนในการเกิดปฏิกิริยาการ

แยกเกิดจากผลตางของความเปนกรด -เบสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาค

สารละลายนํากลับ ดังนั ้นเมื่อความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับเพิ่มขึ้นทําใหผลตางของ

ความเปนกรด-เบสลดลง รอยละการนํากลับจึงลดลง งานวิจัยนี้จึงใชความเปนกรด-เบสของวัฏภาค

สารละลายนํากลับเทากับ 3  

 



48 

 

รูปท่ี 4.8 รอยละการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหกับ

ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความ

เขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 

 

4.3  การคํานวณการถายเทมวลของไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง

กับผลการทดลอง 

4.3.1 คาคงท่ีสมดุล (equilibrium constant, exK )  

คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียมไดจากสมการท่ี (2.16)  และสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวาง [CdA4(HA)2][H
+]2 กับ [Cd2

+][(HA)2]
2 ภาวะท่ีศึกษา คือ ความเขมขนของ

สารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 5.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 3 ใหสารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับ

ไหลในฝงเปลือกท่ีอัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน คาคงที่สมดุลไดจากความชันของกราฟเสนตรงที่ตัดกับ

แกน y ในรูปท่ี 4.9 มีคาเทากับ 8.48 × 10-4 
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวาง [CdA4(HA)2][H
+]2 กับ [Cd2

+][(HA)2]
2 ท่ีความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน  

 

4.3.2 สัมประสิทธิ์การแพรผาน (permeability, P ) ของไอออนแคดเมียม 

สัมประสิทธิ ์การแพรผานหรือสภาพใหซึมผานไดของปฏิกิริยาการแยกไอออน

แคดเมียมไดจากความชันของกราฟในรูปท่ี 4.10 ซึ่งมาจากความสัมพันธในสมการท่ี (2.22) ท่ีความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเขมขนของ

สารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 5.5 ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 ใหสารละลาย

ปอนไหลในฝ งทอและสารละลายนํากลับไหลในฝ ง เปลือกที่อัตราการไหลเทากับ 100 

มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องที่สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวน

ทางกัน คาความชันของแตละความเขมขนของสารสกัดนําไปคํานวณสัมประสิทธิ์การแพร

ผาน ( P ) ซึ่งเปนการแพรผานรวมของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยือ่

แผนเหลว 

4.3.3 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาค

เยื่อแผนเหลว (mass transfer coefficients, ik , mk )  

สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน

และวัฏภาคเยื่อแผนเหลวของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียม พิจารณาจากความสัมพันธการแพร

ผานของไอออนแคดเมียมจากสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว  
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รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวาง -Vfln(Cf/Cf,0) กับเวลาที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 

0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน: ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ

กรดซัลฟวริก 3 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  

100 มิลลิลิตรตอนาที 

 

จากการเปรียบเทียบสมการการแพรผานจากวัฏภาคสารละลายปอนสูวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

ดังสมการท่ี (2.20) ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปน

กรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 ให

สารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือกที่อัตราการไหลเทากับ 

100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องที่สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหล

สวนทางกัน กราฟความสัมพันธระหวาง 1/ P  กับ (ri/rlm)([H+]/ exK [(HA2)
2]) ในรูปท่ี 4.11 มีจุดตัด

แกน y เทากับ 1/ ik  และมีความชันเทากับ 1/ mk  ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออน

แคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน ( ik ) เทากับ 2.73×10-4 เซนติเมตรตอวินาที และสัมประสิทธิ์การถายเท

มวลของสารประกอบไอออนเชิงซอนระหวางไอออนแคดเมียมกับสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ( mk ) 

เทากับ 6.99×10-7 เซนติเมตรตอวินาที เห็นไดวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

ตํ่ากวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคสารละลายปอน ดังนั้นแสดงวาการแพรของไอออน

เชิงซอนของแคดเมียมกับสารสกัด D2EHPA ผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเปนข้ันตอนท่ีควบคุมอัตราการ

ถายเทมวล 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวาง 1/ P  กับ (ri/rlm)([H+]/ exK [(HA2)
2]) ท่ีความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผนเหลวในมอดูลของเสนใยกลวง 0.02-0.22 โมลาร   

 

4.4 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีดวย

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 และ 2 มอดูล 

4.4.1 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล 

การศึกษาการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะชนิดตางๆ จากน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีซึ่งมีไอออนโลหะชนิดตางๆ เชน แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และ

แมกนีเซียม ดังองคประกอบท่ีไดแสดงในบทท่ี 1 ตารางท่ี 1.1  การศ ึกษาการแยกแบบค ัด เล ือ ก

ไอออนโลหะตางๆ มีปจจัยคงท่ี ดังนี้ ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA 

ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ

ก รด ซัลฟว ริก  3 ใหสารละลายปอนไหลในฝ งท อและสารละลายนํ ากลับไหลในฝ ง เปลือก 

ท่ีอัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน ดังรูปที่ 4.12 ผลการทดลองพบวาไอออนสังกะสีจะถูกแยกออก

กอนไอออนแคดเมียม สวนไอออนแมงกานีสและแมกนีเซียมไมเกิดการแยกและการนํากลับ เนื่องจาก

สังกะสีและแคดเมียมเปนธาตุในกลุมโลหะทรานซิชันท่ีมีสมบัติคลายกัน (หมู 2B) ดังนั้นภาวะในการ

แยกและการนํากลับท่ีเหมาะสมในการแยกไอออนแคดเมียมจึงสามารถแยกไอออนสังกะสีไดดี

เชนกัน และโดยท่ัวไปการแพรข้ึนกับขนาด รูปรางของโมเลกุล และความเขมขนของสารท่ีแพร สังกะสี

มีมวลอะตอมตํ่าและขนาดโมเลกุลเล็กกวาแคดเมียม รวมถึงมีความเขมขนในสารละลายปอนสูง

กว าไอออนแคดเมียมมาก  จึงคาดว า ไอออนเชิงซ อนของสังกะสีสามารถแพรในวัฏภาค 

เยื่อแผนเหลวไดดีกวาไอออนเชิงซอนของแคดเมียมและทําใหเกิดการแยกแบบคัดเลือก 
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รูปท่ี 4.12 ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกันในมอดูล

เสนใยกลวง 1 มอดูล  

   หมายเลข 1 : สารละลายปอนขาเขา  หมายเลข 5 : ปม 

  หมายเลข 2 : สารละลายปอนขาออก หมายเลข 6 : เครื่องวัดอัตราการไหล    

  หมายเลข 3 : สารละลายนํากลับขาเขา  หมายเลข 7 : เครื่องวัดแรงดัน 

  หมายเลข 4 : สารละลายนํากลับขาออก  หมายเลข 8 : มอดูลเสนใยกลวง 

ในการทดลองไดเปรียบเทียบการแยกและการนํากลับไอออนโลหะท้ัง 4 ชนิด กับจํานวน

ครั้งท่ีน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีไหลผานมอดูลเสนใยกลวง ดังนี้ 

1. การไหลผานครั้งท่ี 1 รอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกไอออนสังกะสี

สูงสุดท่ี 93.25 และ 52.16 ตามลําดับ และพบวาความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอน

ขาออก 29.42 สวนในลานสวน 

2. การไหลผานครั้งท่ี 2 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนสังกะสี 58.89 และ 

42.11 ตามลําดับ และพบวาความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก 2.54 สวน

ในลานสวน 

3.  การไหลผานครั้งท่ี 3 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 47.24 และ 

34.44 ตามลําดับ และพบวาความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออกเหลือ 0.02 

สวนในลานสวน ซึ่งอยูในขอกําหนดของมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม (ไมเกิน 0.03 สวนในลานสวน) 
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รูปท่ี 4.13 รอยละการแยกไอออนโลหะตางๆ กับจํานวนครั้งในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวง: ความ

เปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัว

ทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 อัตรา

การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บ

ตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 

 

รูปท่ี 4.14 รอยละการนํากลับไอออนโลหะตางๆ กับจํานวนครั้งในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวง: 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และ

เก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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4.4.2 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 2 มอดูล 

รอยละการแยกและการนํากลับไอออนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีจากมอดูล

ท่ี 1 มีคาเกินขอกําหนดของมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม จึงเลือกใชการตอมอดูลเสนใยกลวงแบบ

อนุกรม 2 มอดูล ซึ่งชวยเพิ่มพื้นท่ีผิวในการแยกและการนํากลับ จึงถายเทมวลไอออนที่ตองการ

แยกไดสูงข้ึน ดังนั้นจึงพิจารณารอยละการแยกและการนํากลับไอออนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีโดยการตอมอดูลเสนใยกลวงแบบอนุกรม 2 มอดูล โดยคํานึงวาความเขมขนของไอออน

แคดเมียมในสารละลายปอนขาออกอยูภายใตขอกําหนดของมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม 

4.4.2.1 พิจารณารอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกในมอดูลตัวท่ี 1  

พิจารณารอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกไอออนสังกะสี และ

ไอออนแคดเมียมผานมอดูลเสนใยกลวงท่ีตอแบบอนุกรม 2 มอดูล ดวยการเก็บตัวอยางจาก

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกจากมอดูลตัวท่ี 1 พบวา 

1. การไหลผานครั้งท่ี 1 สามารถแยกและนํากลับไอออนสังกะสีไดสูงท่ีสุด

เมื่อเทียบกับไอออนโลหะอื่น รอยละการแยกและการนํากลับไอออนสังกะสี เทากับ 93.64 และ 

78.16 ตามลําดับ  

2. การไหลผานครั้งที่ 2 สามารถแยกและนํากลับไอออนแคดเมียมไดสูง

ท่ีสุดเมื่อเทียบกับไอออนโลหะอื่น รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมเทากับ 55.24 

และ 29.16 ตามลําดับ 

4.4.2.2 พิจารณารอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกในมอดูลตัวท่ี 2 

พิจารณารอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกไอออนสังกะสี และ

ไอออนแคดเมียมผานมอดูลเสนใยกลวงท่ีตอแบบอนุกรม 2 มอดูล ดวยการเก็บตัวอยางจาก

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกจากมอดูลตัวท่ี 2 พบวา 

1.  การไหลผานครั้งท่ี 1 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนสังกะสีและ

แคดเมียมมีคาใกลเคียงกัน และพบวาสารละลายปอนขาออกมีความเขมขนของไอออนแคดเมียม

เทากับ 3.20 สวนในลานสวน 

2. การไหลผานครั้งท่ี 2 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนสังกะสีและ

แคดเมียม ตํ่า และพบวาสารละลายปอนขาออกมีความเขมขนของไอออนแคดเมียมเทากับ  

0.03 สวนในลานสวน ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม 

 

 



55 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ปฏิบัติการแบบตอเนื่องที่สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกันใน

มอดูลเสนใยกลวงท่ีตอแบบอนุกรม 2 มอดูล  

 หมายเลข 1 : สารละลายปอนขาเขา  หมายเลข 7 : เครื่องวัดแรงดัน 

หมายเลข 2 : สารละลายปอนขาออก  หมายเลข 8 : มอดูลเสนใยกลวงตัวท่ี 1 

หมายเลข 3 : สารละลายนํากลับขาเขา หมายเลข 9  : มอดูลเสนใยกลวงตัวท่ี 2 

หมายเลข 4 : สารละลายนํากลับขาออก หมายเลข10 : สารละลายนํากลับขาออกจาก

หมายเลข 5 : ปม     มอดูลตัวท่ี 2  

หมายเลข 6 : เครื่องวัดอัตราการไหล  หมายเลข 11  :  สารละลายปอนขาออกจาก   

   มอดูลตัวท่ี 1 

 

รูปท่ี 4.16 รอยละการแยกแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีกับจํานวนครั้งในการไหลผานดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่ง

พิจารณาจากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวท่ี 1 โดยการตอแบบอนุกรม 

2 มอดูล: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 

0.12 โมลาร ในตัวทําละลาย เคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรด

ซัลฟวริก 3 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 4.17 รอยละการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีกับจํานวนครั้งในการไหลผานดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งพิจารณา

จากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวที่ 1 โดยการตอแบบอนุกรม 2 มอดูล: 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โม

ลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 

3 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บ

ตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 

 

รูปท่ี 4.18 รอยละการแยกแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

กับจํานวนครั้งในการไหลผานดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งพิจารณาจาก

สารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวที่ 2 โดยการตอแบบอนุกรม 2 มอดูล: 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลาย เคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และ

เก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 4.19 รอยละการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีกับจํานวนครั้งในการไหลผานดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวท่ี 2 โดยการตอแบบอนุกรม 2 

มอดูล: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความ

เขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ

กรดซัลฟวริก 3 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 

มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  ใชปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกันท่ีอัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บสารละลายตัวอยางที่เวลา 

40 นาที ภาวะการแยกและการนํากลับท่ีเหมาะสมของไอออนแคดเมียม สามารถแยกและนํากลับ

ไอออนแคดเมียมไดสูงสุดรอยละ 97 และ 58 ตามลําดับ สรุปไดดังตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 สรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห    

 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

วัฏภาค ปจจัยท่ีตองการศึกษา ภาวะท่ีศึกษา ภาวะท่ีเหมาะสม 

สารละลายปอน 1.ความเปนกรด-เบส pH 1.5-6.5 5.5 

เยื่อแผนเหลว 

1.ชนิดของสารสกัดใน 

ตัวทําละลายเคโรซีน 

1.D2EHPA 

2.Cyanex 923 
D2EHPA 

2.ความเขมขนของ 

สารสกัด (โมลาร) 
0.02-0.22 โมลาร 0.12 

สารละลายนํากลับ 

1.ชนิดของสารละลายนํากลับ 

1.กรดแอซีติก 

2.กรดซัลฟวริก 

3.น้ํากล่ัน 

กรดซัลฟวริก 

2.ความเปนกรด-เบส pH 1-6 3 
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5.1  การคํานวณคาคงท่ีเก่ียวกับการถายเทมวล 

 จากภาวะการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลว

ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงท่ีเหมาะสม สามารถนําผลท่ีไดไปคํานวณคาคงท่ีเกี่ยวกับการถายเทมวล ดังนี้ 

1. คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียม ( exK ) มีคาเทากับ 8.48×10-4 

2. สัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียมในสารละลายเยื่อแผนเหลว ( *D ) ที่ความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร เทากับ 4.31×10-5 ตารางเซนติเมตรตอวินาที 

3. สัมประสิทธิ์การแพรผานของไอออนแคดเมียม ( P ) ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 

0.12 โมลาร เทากับ 2.71×10-4 

4. สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอน ( ik ) และสัมประสิทธิ์

การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมเชิงซอนในสารละลายเยื่อแผนเหลว ( mk ) มีคาเทากับ 2.73×10-4

และ 6.99×10-7 เซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ  

คํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมเพื่อหาข้ันตอนควบคุมการถายเทมวล 

(mass-transfer- controlling step) ของไอออนแคดเมียมดวยเยื ่อแผนเหลวที่พยุงดวย 

เสนใยกลวง พบวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอน ( ik ) มีคาสูง

กวาสัมประสิทธิ ์การถายเทมวลของไอออนเชิงซอนระหวางไอออนแคดเมียมกับสารสกัด D2EHPA ใน

สารละลายเยื่อแผนเหลว ( mk ) ดังนั้น การแพรของไอออนเชิงซอนในสารละลายเยื่อแผนเหลวจึงเปน

ข้ันตอนควบคุมการถายเทมวล (mass-transfer-controlling step) 

 

5.2 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

การใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงสามารถบําบัดไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีไดไดตามมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม ดังนี้  

1. การแยกดวยมอดูลเสนใยกลวง 1 มอดูล ตองไหลผานมอดูลเสนใยกลวง 3 ครั้ง ได

ความเขมขนขาออก 0.02 สวนในลานสวน  

2. การแยกดวยการตอมอดูลเสนใยกลวงแบบอนุกรม 2 มอดูล ตองไหลผานมอดูล 

เสนใยกลวง 2 ครั้ง ไดความเขมขนขาออก 0.03 สวนในลานสวน  
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ตารางท่ี 5.2 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออกจากการไหลผานครั้งท่ี 1-3 

ดวย 1 และ 2 มอดูล 

การตอมอดูล 
การไหลผานคร้ังท่ี 1 

(สวนในลานสวน) 

การไหลผานคร้ังท่ี 2 

(สวนในลานสวน) 

การไหลผานคร้ังท่ี 3 

(สวนในลานสวน) 

1 มอดูล 29.42 2.5 0.02 

อนุกรม 2 มอดูล 3.20 0.03 - 

3. การเพิ ่มมอดูลสามารถเพิ ่มร อยละการแยกและการนํากลับไอออนโลหะตางๆ  

ในการไหลผานแตละครั้ง 

 

ขอเสนอแนะ 

1 . เสนใยกลวงท่ีใชในการทดลองเปนพอลิเมอรชนิดพอลิโพรพิลีน เปนพอลิเมอรชนิดไมชอบน้ํา 

เพื ่อ ไ ม ให เยื่ อแผนเหลวหลุดออกจากมอดูล เสน ใยกลวง จึงตอง ใชสา รสก ัด ที ่ละลายใน 

ตัวทําละลายอินทรีย ดังนั้นควรมีการศึกษาชนิดของตัวทําละลายอินทรียหรือเปรียบเทียบเพิ่มเติม

เพื่อใหการแยกและการนํากลับไอออนใหมีประสิทธิภาพสูงสุด  

2 . ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ ท่ีนํามาวิเคราะหมีความเขมขนท่ีแตกตางกันมาก จึง

อาจทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะหปริมาณสาร ดังนั้นควรแยกชวงความเขมขนให

เหมาะสมกับเครื่องมือท่ีใชวิเคราะห เพื่อใหผลการทดลองมีความถูกตองมากข้ึน 

3 . ในการหาข้ันตอนควบคุมการถายเทมวลของไอออนแคดเมียม เปนผลจากการแยกและ

การนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห จึงอาจมีปจจัยอื่นๆ ท่ีสงผล

ตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีซึงมีไอออนโลหะ

ตางๆ ละลายอยู ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการหาข้ันตอนควบคุมการถายเทมวล โดยการใช

สารละลายไอออนโลหะผสมเพื่อใหเกิดความถูกตองมากข้ึน 
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 ภาคผนวก ก  

ตัวอยางการคํานวณ 

 

ก-1 การคํานวณรอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

สมการท่ีใชในการคํานวณ 

  รอยละการแยก = 100
,

,, ×
−

inf

outfinf

C
CC

  

  รอยละการนํากลับ = 100
,

, ×
inf

outs

C
C

     

โดยท่ี 

f,inC   คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา (สวนในลานสวน) 

f,outC   คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก (สวนในลานสวน) 

s,outC  คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายนํากลับขาออก (สวนในลานสวน) 

1. การคํานวณรอยละการแยก 

ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-6 ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เทากับ 0.12 โมลาร 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา = 51.10 สวนในลานสวน 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก = 1.49 สวนในลานสวน 

 รอยละการแยก = 
 

10010.51
49.110.51 ×−

  
      

  =  97.08 (ดังตารางท่ี ข-6) 

 2. การคํานวณรอยละการนํากลับ 

จากสมการการคํานวณรอยละการนํากลับ 

ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-6 ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายนํากลับขาออก =  29.22 สวนในลานสวน 

 รอยละการนํากลับ =
 

10010.51
22.29 ×  

   =  57.18 (ดังตารางท่ี ข-6) 
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ก-2 ตัวอยางการคํานวณคาคงท่ีสมดุล (equilibrium constant, exK )  

จากสมการการคํานวณคาคงท่ีสมดุลสมการท่ี (2.16) 

 exK    =  2
2

2

2
22

])[(][
][])([

OrgAq

AqOrg

HACd
HHACdA

+

+

 

วิธีการหาคาความเขมขน (ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-6) 

จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนแคดเมียมและความเขมขนของไอออนแคดเมียมเมื่อใชสารสกัด 

D2EHPA 0.12 โมลาร   

Cd2+ +      2(HA)2
   CdA2(HA)2 +     2H+ 

      

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา = 4.546 × 10-4 โมลตอลิตร  

 = (51.10 สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก = 1.326 × 10-5 โมลตอลิตร  

 = (1.49 สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมท่ีหายไปทําปฏิกิริยา  = 4.546×10-4-1.326×10-5 โมลตอลิตร

  = 4.413 × 10-4 โมลตอลิตร 

ดังนั้นความเขมขนของไอออนแคดเมียมท่ีหายไปทําปฏิกิริยา หรือความเขมขนของไอออนเชิงซอน 

[CdA2(HA)2] ท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียมมีคาเทากับ 4.413 × 10-4  โมลตอลิตร  

ความเขมขนของสารต้ังตนท่ีเวลาเริ่มตนมีคา ดังนี้ 

[Cd2+] = ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา 51.10 มิลลิกรัมตอลิตร  

 = 4.546 × 10-4 โมลตอลิตร 

[(HA)2
-] = ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เทากับ 0.12 โมลาร 

 = 1.225 × 10-1 โมลตอลิตร 

ความเขมขนของสารต้ังตนท่ีสมดุลมีคา ดังนี้ 

[Cd2+] = ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก 1.49 มิลลิกรัมตอลิตร 

 =  1.326×10-5  โมลตอลิตร 

[(HA)2
-] = 0.12–2×(4.546×10-4)  

 = 1.119×10-1  โมลตอลิตร 
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ความเขมขนของสารผลิตภัณฑท่ีสมดุลมีคา ดังนี้ 

ไอออนเชิงซอน [CdA2(HA)2] = 4.546×10-4 โมลตอลิตร  

[H+] = 2×(4.546×10-4) 

 = 9.092×10-4 โมลตอลิตร 

ดังนั้น [CdA2(HA)2][H
+]2 = 4.546×10-4×(9.092×10-4)2 

 = 3.758×10-10 โมลตอลิตร 

และ [Cd2+][(HA)2
-] = (1.326×10-5)×(1.119×10-1)2  

 =  1.660×10-7 โมลตอลิตร 

สรางกราฟระหวาง [CdA2(HA)2][H
+]2 กับ [Cd2+][(HA)2

-] ในรูปท่ี 4.10 และหาคาคงท่ีสมดุล

ของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียม ( exK ) จากความชันของกราฟไดเทากับ 8.48 × 10-4 

 

ก-3 ตัวอยางการคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรผาน (permeability coefficient, P )  

สัมประสิทธิ์การแพรผานคํานวณจากสมการท่ี (2.22) คํานวณท่ีความเขมขนของสารสกัด  

D2EHPA เทากับ 0.12 โมลาร โดยใชสมการของ Denesi ท่ีเวลา 20 นาที (ขอมูลจากภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข-10) 

 









−

0,

ln
f

f
f C

C
V   = tAP

1+β
β

,  
i

f

NrPL
Q
επ

β =  

โดยท่ี 

P      คือ สัมประสิทธิ์การแพรผาน (เซนติเมตรตอวินาที) 

fV    คือ ปริมาตรของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

         5,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 fC   คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา (สวนในลานสวน) 

0,fC   คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขาท่ีเวลาเริ่มตน 

   (สวนในลานสวน) 

A    คือ พื้นท่ีการถายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 

    1.40 × 104 ตารางเซนติเมตร 

 t   คือ เวลา (นาที) 

fQ   คือ อัตราการไหลของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 

     100 ลูกบาศกซนติเมตรตอนาที 
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L   คือ ความยาวของมอดูล (เซนติเมตร) 

   20.3 เซนติเมตร 

ε   คือ ความพรุนของเสนใยกลวง (รอยละ) 

   30 % 

N   คือ จํานวนเสนใยกลวง (เสน) 

    10,000 เสน 

ir   คือ รัศมีภายในเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

   0.012 เซนติเมตร 

A  คือ พื้นท่ีการถายเทมวล  

  1.4 × 104 ตารางเซนติเมตร 

แทนคาในสมการ 







−

5.58
73.3000,5  = tP

1
1040.1 4

+
× −

β
β

    

 β  = 
012.0000,103.03.20
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−

5.58
73.3000,5  =  t

PP 2
4

0435.0
0435.0104.1

+
× −  

 ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง










−

0,

ln
f

f
f C

C
V  กับเวลา ไดความชันในแตละชวงความ

เขมขน และนําคาความชันไปหาคาสัมประสิทธิ์การแพรผานแตละความเขมขน พบวาท่ีความเขมขน 

0.12 โมลาร มีความชัน คือ 3.763  

 ความชันท่ีความเขมขนสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร คือ 3.763 ดังนั้น 

    3.763 =  
1

104.1 4

+
× −

β
βP  

    P  =    2.71 × 10-4 

  คาสัมประสิทธิ์การแพรผานของไอออนแคดเมียม ( P ) ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 

0.12 โมลาร มีคา 2.71 × 10-4 เซนติเมตรตอวินาที 
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ก-4  ตัวอยางการคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียมในสารละลายเยื่อแผนเหลว ( *
mD )  

การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียมในสารละลายเยื่อแผนเหลว จากสมการของ 

Wilke-Chang สมการท่ี (2.24) 

 *
mD  = 6.0

5.08 )(104.7

AV
TM

×
× −

η
 

โดยท่ี 

M  คือ น้ําหนักโมเลกุลของเคโรซีน 

  200 กรัมตอโมล 

T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณของสารละลายเยื่อแผนเหลว (เคลวิน) 

  299 เคลวิน (25 องศาเซลเซียส) 

η  คือ ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน (cP)  

  1.285 cP 

AV  คือ ปริมาตรเชิงโมลารของสารละลายผสมเยื่อแผนเหลว (ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 

  2.83  ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล 

แทนคาลงในสมการ 

*
mD   = 6.0

5.08

83.2241.1
299)200(104.7

×
× −

 

    =   4.314 × 10-5 ตารางเซนติเมตรตอวินาที 

ดังนั้น สัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียมในสารละลายเยื่อแผนเหลว คือ 4.314 × 10-5 

ตารางเซนติเมตรตอวินาที 

 

ก-5  ตัวอยางการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน

( ik ) และวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ( mk )  

สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมคํานวณจาก สมการท่ี (2.19) คํานวณท่ีความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA เทากับ 0.12 โมลาร โดยพิจารณาจากการถายเทมวลจากความ

ตานทานการแพรผานจากวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

 พิจารณาการถายเทมวลจากความตานทานการแพรจากวัฏภาคสารละลายปอน และวัฏภาค

เยื่อแผนเหลว 
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โดยท่ี 

P  คือ สัมประสิทธิ์การแพร (เซนติเมตรตอวินาที) 

ik  คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว  

(เซนติเมตรตอวินาที) 

ir  คือ รัศมีภายในของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

lmr  คือ รัศมี log-mean ของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

D  คือ  อัตราการกระจายตัว (-) 

mk  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารประกอบไอออนเชิงซอนในเยื่อแผนเหลว  

   (เซนติเมตรตอวินาที) 

or  คือ รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

จากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร และ(ri/rlm)([H+]/Kex[(HA2)
2]) จากสมการท่ี (2.20) 

นํามาสรางกราฟท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตางๆ โดยพิจรณาจากการถายเทมวลจาก

ความตานทาน ดังรูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวาง 1/P กับ (ri/rlm)([H+]/Kex[(HA2)
2]) ท่ีความเขมขน

ของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผนเหลวในมอดูลของเสนใยกลวง 0.02-0.22 โมลาร 

สมการท่ีเกิดข้ึน คือ 

 
P
1  = 1.43×106X+3.67×103 

ดังนั้น  
ik

1  =   3,660 ; ik  =   2.73×10-4 เซนติเมตรตอวินาที  

 
mk
1  =   1.43×106 ; mk  =   6.99×10-7 เซนติเมตรตอวินาที  

 

ก-6  ตัวอยางการคํานวณรอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนแตละชนิด 

รอยละการแยกแบบคัดเลือกคํานวณจากสมการท่ี (2.26)  ดังนี้ 

 รอยละการแยกแบบคัดเลือก = 
[ ] [ ]( )
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รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก = 
[ ] [ ]( )
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เมื่อ 

[ ]i infC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาเขา (สวนในลานสวน) 

[ ]i outfC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาออก (สวนในลานสวน) 

[ ]i outsC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาออก (สวนในลานสวน) 

[ ]i insC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาเขา (สวนในลานสวน) 

1. การคํานวณรอยละการแยกแบบคัดเลือก 

 ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-11 ท่ีการไหลผานครั้งท่ี 1  

 รอยละการแยกแบบคัดเลือกของไอออนแคดเมียม คือ 

 

{ } 100
)840,1842,1()340345()18.24346()42.2972.45(

)42.2972.45( ×
−+−+−+−

−
 

 = 100
10.345

28.16
×  

 =   4.72  

 2. การคํานวณรอยละการนํากลับแบบคัดเลือก 

 ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-11 ท่ีการไหลผานครั้งท่ี 1 

 รอยละการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนแคดเมียม คือ 

{ } 100
)840,1842,1()340345()18.24346()42.2972.45(

38.16 ×
−+−+−+−  

 = 100
10.345

38.16
×  

 =   4.75  
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

 

ตาราง ข-1 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมท่ีเวลาตางๆ ดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย  

เวลา 

(นาที) 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียม 

(สวนในลานสวน) 

0 48.3 

5 11.2 

10 7.5 

15 7.1 

20 7.4 

25 7.2 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 6.5 สารสกัด D2EHPA 

ความเขมขน 0.05 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก

ความเปนกรด-เบส 4 และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที 

ตาราง ข-2  ความเขมขนของไอออนแคดเมียมจากการเปรียบเทียบชนิดของสารสกัดดวยการสกัด

ดวยตัวทําละลาย 

 

ชนิดสารสกัด 

สารละลายปอน  

(สวนในลานสวน) รอยละการแยก 

ขาเขา ขาออก 

D2EHPA 46.42 0.88 98.58 

Cyanex 923 46.42 39.47 14.97 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด 

ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก

ความเปนกรด-เบส 4 เวลาในการปนกวน 10 นาที และความเร็วการปนกวน 1,000 

รอบตอนาที 
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ตาราง ข-3 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมจากการเปรียบเทียบความเปนกรด -เบส

ของสารละลายปอนดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 4 

เวลาในการปนกวน 10 นาที และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที  

 

ตาราง ข-4  ความเขมขนของไอออนแคดเมียมจากการเปรียบเทียบชนิดสารละลายนํากลับดวย

วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5  สารสกัด 

D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน เวลาในการปนกวน 10 นาที 

และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที  

 

 

ความเปนกรด-เบส 

สารละลายปอน  

(สวนในลานสวน) รอยละการแยก 

ขาเขา ขาออก 

1.5 46.42 37.53 19.15 

2.5 46.42 31.36 32.44 

3.5 46.42 25.59 44.87 

4.5 46.42 9.33 79.90 

5.5 46.42 0.66 98.59 

6.5 46.42 1.52 96.73 

ชนิดสาร 

ละลายนํากลับ 

สารละลายนํากลับ  

(สวนในลานสวน) 
รอยละ 

การนํากลับ 
ขาเขา ขาออก 

กรดซัลฟวริก 46.42 27.67 59.61 

น้ํากล่ัน 46.42 0.03 0.05 

กรดแอซีติก 46.42 5.36 11.55 
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ตาราง ข-5 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก 

ท่ีเวลา 0–50 นาที ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

เวลา 

(นาที) 

สารละลายปอน 

(สวนในลานสวน) 

สารละลายนํากลับ 

(สวนในลานสวน) 

0 51.12 0 

5 20.00 7.4 

10 11.33 14.06 

15 9.02 17.6 

20 7.14 24.26 

25 6.75 26.3 

30 5.13 27.67 

35 3.28 28.4 

40 1.44 29.34 

45 1.43 29.4 

50 1.49 29.22 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด 

D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับ

กรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 4 อัตราการไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  
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ตาราง ข-6 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขา 

ท่ีความเปนกรด-เบสในสารละลายปอน 2.5-7.5 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 

0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปน

กรด-เบส 4 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร

ตอนาที และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-7 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก 

ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02–0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

สภาวะทดลอง:  สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสัง เคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด 

D2EHPA ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 4 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

ความเปน 

กรด-เบส 

สารละลายปอน 

(สวนในลานสวน) 

สารละลายนํากลับขาออก 

(สวนในลานสวน) 
รอยละ 

การแยก 

รอยละ 

การนํากลับ 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

2.5 51.42 40.27 0 10.72 21.68 20.85 

3.5 51.26 27.25 0 14.52 46.84 28.33 

4.5 51.16 10.32 0 20.55 79.81 40.20 

5.5 51.12 1.49 0 29.22 97.09 57.16 

6.5 52.04 2.32 0 28.41 95.54 54.59 

สารสกัด  

D2EHPA 

(โมลาร) 

สารละลายปอน  

(สวนในลานสวน) 

สารละลายนํากลับขาออก 

(สวนในลานสวน) 
รอยละ 

การแยก 

รอยละ 

การนํากลับ 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

0.02 50.22 22.32 0 17.97 55.56 35.78 

0.07 52.16 17.26 0 25.78 66.91 49.42 

0.12 51.10 1.49 0 29.22 97.08 57.18 

0.17 51.88 3.88 0 26.47 92.52 51.02 

0.22 51.35 4.74 0 26.88 90.77 52.60 
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ตาราง ข-8 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก

ท่ีความเปนกรด-เบส ขอสารละลายนํากลับ 1-6 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด 

D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน อัตราการไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยาง

ท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-9 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออกท่ีความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA 0.02 ถึง 0.22 โมลาร ท่ี เวลาในการแยกตางๆ ดวยเยื่อแผนเหลว

ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

เวลา 

(นาที) 

ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (โมลาร) 

0.02 0.05 0.07 0.10 0.12 0.17 0.22 

0 59.4 58.7 57.9 58.8 58.5 56.1 58.1 

10 43.87 30.91 30.1 20.56 10.41 8.06 9.55 

20 32.81 22.73 16.41 11.2 3.73 3 4.5 

30 29.45 18.15 10.85 8.57 1.84 1.52 2.7 

40 24.9 14.03 8.97 5.54 1.39 1.9 2.1 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA 

ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 3 และ

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

ความเปน

กรด-เบส 

สารละลายปอน 

(สวนในลานสวน) 

สารละลายนํากลับขาออก 

(สวนในลานสวน) 
รอยละ 

การแยก 

รอยละ 

การนํากลับ 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

1 50.42 1.49 0 31.52 97.04 31.52 

2 49.84 1.29 0 30.31 97.41 30.31 

3 50.66 1.11 0 31.22 97.81 31.22 

4 51.12 1.49 0 29.22 97.08 29.22 

5 48.69 2.55 0 20.23 94.76 20.23 

6 50.08 2.55 0 19.23 94.91 19.23 
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ตาราง ข-10 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรผานท่ีความเขมขนตางๆ กับความสัมพันธ 

(ri/rlm)([H+]/Kex[(HA2)
2]) ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02 - 0.22 โมลาร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D2EHPA 

(โมลาร) 

สัมประสิทธิ์ 

การแพรผาน ( )P  
(ri/rlm)([H+]/Kex[(HA2)

2]) 

ความชันกราฟ 

จากสมการของ 

Denasi 

0.02 5.94×10-5 9.51×10-3 0.831 

0.05 9.84×10-5 3.92×10-3 1.375 

0.07 1.32×10-4 2.07×10-3 1.836 

0.10 1.63×10-4 1.37×10-3 2.279 

0.12 2.71×10-4 1.01×10-3 3.763 

0.17 2.62×10-4 4.61×10-4 3.639 

0.22 2.42×10-4 2.97×10-4 3.367 
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ตาราง ข-11 ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีในสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับในการไหลผานครั้งท่ี 1–3 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายปอนขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายปอนขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 45.72 346 345 1,842 29.42 24.18 340 1,840 

2 34.65 66.82 336 1,846 2.54 0.71 339 1,832 

3 9.51 6.62 331 1,834 0.02 0.02 335 1,830 

 

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายนํากลับขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายนํากลับขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 0 0 0 0 11.38 180 1.32 0.2 

2 0 0 0 0 28.18 47.28 2.51 3.61 

3 0 0 0 0 6.92 4.58 2.31 2.94 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนความเปนกรด -เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-12 รอยละการการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีในการไหลผานครั้งท่ี 1–3 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

การไหล

ผานครั้งที่  

รอยละการแยกแบบคัดเลือก รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก 

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 4.72 93.25 1.45 0.58 4.75 52.16 0.38 0.06 

2 28.64 58.89 0.00 12.47 25.10 42.11 2.24 3.22 

3 47.24 32.85 0.00 19.91 34.44 22.80 11.50 14.63 
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ตาราง ข-13 ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ  จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี 

ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับในการไหลผานครั้งท่ี 1–2 ดวยเยื่อแผนเหลว

ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงแบบตออนุกรม 2 มอดูล ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและ

นํากลับจากมอดูลตัวท่ี 1 

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายปอนขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายปอนขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 48.69 323 339 1853 39.18 40.23 337 1,845 

2 19.54 5.30 329 1831 0.03 0.03 322 1,827 

 

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายนํากลับขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายนํากลับขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 21.79 25.27 11.27 1.37 27.42 261 12.19 5.38 

2 2.21 0.02 12.38 1.32 12.51 0.15 16.81 2.58 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-14 รอยละการการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีในการไหลผานครั้งท่ี 1–2 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง

แบบตออนุกรม 2 มอดูล ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวท่ี 1 

การไหล

ผานครั้งที่  

รอยละการแยกแบบคัดเลือก รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก 

แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี 

1 3.15 93.64 0.56 2.65 1.86 78.16 0.30 1.33 

2 55.24 14.92 18.52 11.33 29.16 0.37 12.54 3.57 
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ตาราง ข-15 ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีใน

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับในการไหลผานครั้งท่ี 1–2 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยเสนใยกลวงแบบตออนุกรม 2 มอดูล ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและ

นํากลับจากมอดูลตัวท่ี 2  

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายปอนขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายปอนขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 39.18 40.23 337 1845 3.20 0.21 317 1,840 

2 0.03 0.03 322 1827 0.03 0.03 303 1,820 

 

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายนํากลับขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายนํากลับขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 21.79 25.27 11.27 1.37 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 2.21 0.02 12.38 1.32 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนความเปนกรด -เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร 

ในตัว ทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-16 รอยละการการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีในการไหลผานครั้งท่ี 1–2 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง

แบบตออนุกรม 2 มอดูล ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวท่ี 2 

การไหล

ผานครั้งที่ 

รอยละการแยกแบบคัดเลือก รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก 

แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี 

1 35.52 39.51 20.04 4.94 36.50 42.33 18.88 2.29 

2 0.00 0.00 73.54 26.46 13.87 0.13 77.72 8.29 
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

 

หัวขอคุณสมบัติของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 

 
 

 



87 

 
 

 

 

 

 

 



88 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

ช่ือ นายทรงฤทธิ์ ตรีไพบูลย 

เกิด วันท่ี 5 มกราคม 2528 ท่ีจังหวัดสงขลา 

การศึกษา 

 พ.ศ. 2543 สําเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนรัษฎา จังหวัดตรัง 

 พ.ศ. 2546 สําเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสตรีทุงสง จังหวัด

นครศรีธรรมราช 

 พ.ศ. 2550 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  

  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา 

 พ.ศ. 2552 เขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี 

  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ประสบการณ 

 พ.ศ. 2549 มีนาคม-พฤษภาคม นักศึกษาฝกงานโรงแยกกาซธรรมชาติ บริษัท ปตท. 

จํากัด (มหาชน) จังหวัดนครศรีธรรมราช 

 พ.ศ. 2550 เขาทํางานบริษัท ฮอนดาออโตโมบิล จํากัด ฝายฉีดข้ึนรูปพลาสติก  

ทุนสนับสนุนการวิจัย 

 โครงการทุนวิ จัยมหาบัณฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี -จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย   

ผลงานทางวิชาการ 

 Songrit Treephaiboon, Ura Pancharoen, and Anchaleeporn W. Lothongkum.  

Separation and Recovery of Cadmium(II) from Wastewater of Zinc Mining by Using 

Hollow Fiber Supported Liquid Membrane. 10th International Conference on 

Membrane Science and Technology 2012, Amari Atrium Hotel, Bangkok, Thailand, 

August 22-24, 2012. 

 

 

 

 


	หน้าปก (ไทย)
	หน้าปก (อังกฤษ)
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ (อังกฤษ)
	บทคัดย่อ (ไทย)
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎี
	บทที่ 3 สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง
	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



