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ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน ความเขม้ขน้ของสารสกดั ความเขม้ขน้ของสารละลาย
น ากลบั อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั ผลของตวัท าละลายท่ีส่งผลต่อ
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การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับเท่ากันเท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
นอกจากนั้นพบวา่ชนิดของตวัท าละลายมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่าน (P) ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในสารละลายป้อน (kf) และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
มวลในเยือ่แผน่เหลว (km) ซ่ึงค่าทั้งหมดนั้นมีความสัมพนัธ์กบัค่าความมีขั้วของตวัท าละลาย โดยตวั
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This research studied the separation of zinc ions from industrial wastewater of zinc 
phosphate process via a hollow fiber supported liquid membrane. The studied parameters were 
obtained the type of extractant, the pH of feed solution, the concentration of extraction and 
stripping solution, the flow rate of feed and stripping solution, effect of diluent that affecting to 
efficiency of extraction and stripping, lifetime of liquid membrane, initial feed concentration and 
effect of temperature that affecting to efficiency of extraction and stripping. 

The result was found D2EHPA in toluene is the most suitable. The optimum condition 
was achieved at 91% of the extraction and 56% of the stripping under an acceptable lifetime at 
210 minutes. The best condition were obtained at 2.5 of a pH in feed solution, 8.3%(v/v) of 
D2EHPA in toluene, 0.125 molar of a sulfuric acid concentration as the stripping solution and 
100 ml/min of volumetric flow rate of feed and stripping solution. Moreover, The diluent have 
effect to rate of mass transfer as significant that affecting to distribution ratio (D), permeability 
coefficient (P), mass transfer coefficient of zinc ions in the feed phase (kf) and mass transfer 
coefficient of zinc ions in the membrane phase (km) which all values are relation with polarity of a 
diluent and all diluents were studied that found the mass transfer rate of the diffusion of the 
complex ions of zinc and D2EHPA across the liquid membrane is limiting step. 
 The results of feed solution that can refer to effluent of wastewater from industrial after 
treated by hollow fiber supported liquid membrane was found the concentration of zinc ions is 
lower than limited by regulation of Thailand and also the stripping solution can applied to the raw 
material of electroplating process. 
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A    ค่าแฟกเตอร์ความถ่ี 
A    พื้นท่ีการถ่ายเทมวลของเยื่อแผน่เหลว 

Acf    พื้นท่ีหนา้ตดัขวางของฝ่ังสารละลายป้อน 

Acs    พื้นท่ีหนา้ตดัขวางของฝ่ังสารละลายน ากลบั 

C    ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะใดๆ 

C*
f    ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีผวิสัมผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว 

C*
s    ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีผวิสัมผสัระหวา่งสารละลายน ากลบักบัเยือ่แผน่เหลว 

CAf    ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีตอ้งการในสารละลายป้อน 

CAs    ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีตอ้งการในสารละลายน ากลบั 

Ce    ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลของไอออนโลหะ 

Cf    ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีเวลาใดๆ 

Cf,0   ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อน 

Cf,out   ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อนขาออก  

Ci,s   ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายน ากลบั 

Cs,0   ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสารละลายน ากลบั 

Cs,out   ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายน ากลบัขาออก  

D   ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย 

D*    สัมประสิทธ์ิการแพร่ 

d0    เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกของเส้นใยกลวง 

De   Effective diffusivity ในวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

Ea    พลงังานก่อกมัมนัส์  

Ex    การสกดั 

H+    ความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเนียม 

HR   ความเขม้ขน้ของสารสกดั 
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J   ค่าอตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ี (Flux) 

k’f   ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาการสกดั 

k’-f   ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาการสกดั 

k’s   ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาการน ากลบั 

k’-s   ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาการน ากลบั 

kB   ค่าคงท่ีของ Bolztman  

Kex   ค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดั 

KF   ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัของฟรุนดริช 

kf   ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในสารละลายป้อน  

KL   ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัของแลงเมียร์ 

km   ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะในเยือ่แผน่เหลว 

ks   ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในสารละลายน ากลบั 

L    ความยาวของเส้นใยกลวง  

lif ความหนาของชั้นฟิลม์ระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว 

lis ความหนาของชั้นฟิลม์ระหวา่งสารละลายน ากลบักบัเยือ่แผน่เหลว 

M ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะ 

m อนัดบัปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการน ากลบั 

MR ความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้น 

N    จ านวนเส้นใยกลวงในมอดูล 

n    อนัดบัปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการสกดั 

nF    ค่าคงท่ีของฟรุนดริช 

P    ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น 

Pc    ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของไอออนโลหะท่ีถูกดึงออกจากสารละลายป้อน 

Pm    ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของเยือ่แผน่เหลว 

Q0    การดูดซบัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว 



ถ 

 

สัญลกัษณ์ ควำมหมำย 

qe    จ านวนของไอออนโลหะท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัของสารสกดัท่ีความเขม้ขน้สมดุล 

qf    อตัราการไหลของสารละลายป้อน  

qs    อตัราการไหลของสารละลายน ากลบั  

R    ค่าคงท่ีของก๊าซเท่ากบั 8.314 จูลต่อโมลต่อเคลวลิ 
r    รัศมีโมเลกุลของสารท่ีแพร่ผา่น 

r0    รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวง 

ri    รัศมีภายในของเส้นใยกลวง 

rlm    รัศมี log-mean ของเส้นใยกลวง 

St    การน ากลบั 

T   อุณหภูมิ 
t    เวลา  

Vf    ปริมาตรของสารละลายป้อน  

Vs    ปริมาตรของสารละลายน ากลบั 

อกัษรกรีก 

    ความหนืดของสารละลายในเยือ่แผน่เหลว 

 ค่าคงท่ีในสมการ Stokes  และ Einstein เท่ากบั 3.1416 

    ความพรุนของเส้นใยกลวง 

    เวลาในเทอมไร้หน่วย 

ตัวห้อย 

A ไอออนโลหะท่ีตอ้งการ 

aq สารละลายน ้า 

Expt. การทดลอง 

F ฟรุนดริช 

f สารละลายป้อน 
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if ผวิสัมผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว 

is ผวิสัมผสัระหวา่งสารละลายน ากลบักบัเยือ่แผน่เหลว 

L แลงเมียร์ 

lm log-mean 

m สารละลายเยือ่แผน่เหลว 

Mn ไอออนแมงกานีส 

Ni ไอออนนิกเกิล 

s สารละลายน ากลบั 

st การน ากลบั 

Theo. ทฤษฎี 

org สารละลายอินทรีย ์

Zn ไอออนสังกะสี 



บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของงำนวจัิย 

สังกะสีเป็นหน่ึงในโลหะหนกัมีพิษ ท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการด ารงชีพของส่ิงมีชีวิตซ่ึงถูก

น ามาใชป้ระโยชน์อยา่งแพร่หลายในระดบัอุตสาหกรรม จากการพฒันาอุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ือง

จึงหลีกเหล่ียงไม่ไดว้่า มลภาวะจากการปนเป้ือนสังกะสีอนัเกิดจากน ้ าทิ้งอุตสาหกรรม ก าลงัสร้าง

ปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มและอาชีวอนามยัของมนุษยเ์น่ืองจากสังกะสีนั้นไม่สามารถย่อยสลายไดโ้ดย

กระบวนการธรรมชาติ อีกทั้งยงัสามารถถูกดูดซับไดโ้ดยพืชท าให้สังกะสีนั้นเขา้สู่ห่วงโซ่อาหาร 

เกิดการสะสมในร่างกายมนุษยส่์งผลให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพ อาทิเช่น การส่งสัญญาณของระบบ

ประสาท สมองชา คล่ืนไส้ และภาวะโลหิตจาง หากไดรั้บในปริมาณท่ีมากเกินไป (Baraket, 2011) 

ประกอบกบัอุตสาหกรรมท่ีส าคญัต่อการพฒันาประเทศยงัคงตอ้งการโลหะ อีกทั้งมีการขยายตวั

อยา่งต่อเน่ือง ท าใหป้ริมาณสินแร่ในธรรมชาติท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัลดลงไปทุกขณะท าให้การปนเป้ือน

สังกะสีในน ้าทิ้งอุตสาหกรรมกลายเป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อทรัพยากรและเศรษฐกิจของชาติ  

สังกะสีในรูปของสารประกอบฟอสเฟต (Zn3(PO4)2) คือผลึกท่ีเคลือบอยูบ่นผิวโลหะ เป็น

ผลจากกระบวนการท่ีเรียกว่า การเคลือบผิวดว้ยสังกะสีฟอสเฟต (zinc phosphate coating) ซ่ึง

ไอออนโลหะท่ีน ามาใช้จะอยู่ในสภาพสารละลายกรดแล้วท าให้เจือจางในน ้ า หัวใจหลกัในการ

เคลือบผวิโลหะดว้ยสังกะสีฟอสเฟตคือ เพิ่มคุณสมบติัดา้นการยดึเกาะเพื่อเพิ่มความตา้นทานต่อการ

กดักร่อนและความช้ืน (Jegannathan และคณะ, 2006) ดงันั้นกระบวนการเคลือบผิวดว้ยสังกะสี

ฟอสเฟต จึงถูกใช้อย่างมากในอุตสาหกรรมยานยนต์และงานใช้ภายนอก โดยน ้ าทิ้งท่ีเกิดจาก

กระบวนการเคลือบผิวดว้ยสังกะสีฟอสเฟตมาจากขั้นตอนการลา้งน ้ าเพื่อชะเอาเคมีท่ีคงคา้งอยูบ่น

ผิวโลหะออกและเป็นการช่วยยุติปฏิกิริยาเพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ จึงตอ้งมีการ

เปล่ียนถ่ายหรือปล่อยน ้ าลา้งในลน้ออกตลอดเวลา ดงันั้นจึงมีปริมาณน ้ าทิ้งจ  านวนมากและพบวา่มี

ค่าความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีอยู่ท่ีประมาณ 15-20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเกินค่ามาตรฐาน

ก าหนดน ้ าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมประเทศไทยท่ีก าหนดให้ค่าความเขม้ข้นของไอออน

สังกะสีในน ้ าทิ้งมีค่าไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) จาก
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ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพอนามยัอนัเน่ืองมาจากการได้รับสังกะสีในอาหารและแหล่ง

น ้ าธรรมชาติท่ีมากเกินไป จึงไดมี้การคิดคน้พฒันาและวิจยัเพื่อหาวิธีการต่างๆในการก าจดัไอออน

สังกะสี ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวิธีดังต่อไปน้ี การตกตะกอนดว้ยสารเคมี การท าให้ลอย การดูดซับ 

การแลกเปล่ียนประจุ การรีเวอร์สออสโมซิส และการกรองผา่นเยื่อแผน่เป็นตน้ ซ่ึงในประเทศไทย

นิยมบ าบดัดว้ยวิธีการตกตะกอนดว้ยสารเคมีมากท่ีสุด (Charerntanyarak, 1999) เน่ืองจากตน้ทุน

การลงทุนต ่าและปฏิบติังานไดง่้าย แต่อยา่งไรก็ตามวิธีน้ียงัคงมีขอ้เสียอยูม่ากคือ มีค่าการเลือกสกดั

ต ่า ส้ินเปลืองสารเคมี ก่อให้เกิดกากตะกอนจ านวนมาก ท าให้สูญเสียค่าใช้จ่ายในการก าจดักาก

ตะกอนมาก (Bose และคณะ, 2002) 

จากเหตุผลข้างต้น เพื่อรองรับการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองของอุตสาหกรรมยานยนต์ใน

ประเทศไทย สนับสนุนการใช้ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่อย่างก าจดัให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

ควบคู่กบัการรักษาส่ิงแวดลอ้ม และลดผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนต่อสุขภาพของประชากรไทย ดงันั้น

งานวจิยัน้ีจึงเสนอวิธีการแยกไอออนสังกะสีจากน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมยานยนต์ดว้ยผา่นเยื่อแผน่เหลว

ท่ีพยุงดว้ยเส้นในกลวง (hollow fiber supported liquid membrane) ซ่ึงเป็นเทคนิคการแยกท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง ณ ความเขม้ขน้ต ่า (He และคณะ, 2006; Valenzuela และคณะ, 1999) ในงานวิจยัน้ี

เลือกศึกษาระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ซ่ึงระบบน้ีเหมาะสมต่อการรองรับ

ปริมาณน ้ าทิ้งเป็นจ านวนมาก อีกทั้งผลิตผลทางออ้ม (by product) คือสารละลายน ากลบัท่ีสามารถ

ท าให้ความเข้มข้นเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองได้ โดยงานวิจยัน้ีเลือกกรดก ามะถันหรือกรดซัลฟูริก

(sulfuric acid) เป็นสารละลายน ากลบั ซ่ึงผลิตผลทางออ้มท่ีไดจ้ะเป็นสารละลายไอออนสังกะสีใน

กรดซลัฟูริก ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นสารตั้งตน้ของกระบวนการชุบโลหะได ้เพื่อให้งานวิจยัน้ีเป็น

แรงจูงใจต่อการขยายผลต่อภาคอุตสาหกรรม จึงเลือกศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใต้

ตน้ทุนท่ีสามารถยอมรับได ้นัน่คือเลือกสารเคมีท่ีหาง่าย ราคาถูก ประสิทธิภาพสูง มาเป็นวตัถุดิบ 

และศึกษาอายกุารใชง้านของเยือ่แผน่เหลวภายใตค้วามแตกต่างของชนิดตวัท าละลาย โดยปัจจยัท่ีมี

ผลต่อการแยกไอออนสังกะสีท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี จะเป็นพื้นฐานอนัส าคญัยิ่งต่อการประเมินความ

คุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์เพื่อสนบัสนุนต่อการลงทุนต่อไป 
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1.2 ประวตัิควำมเป็นมำ 

  มีการคน้พบแร่สังกะสีเม่ือหลายร้อยปีก่อนในรูปของโลหะ เพื่อประโยชน์ในการน าไปเป็น
ส่วนผสมของทองเหลืองและทองแดง ต่อมามีการคน้พบวา่แร่สังกะสีนั้นมีประโยชน์ต่อการรักษา
อาการปวดและระคายเคืองตา มีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิต อนัดว้ยประโยชน์
ดงักล่าว ท าให้สังกะสีเป็นแร่ท่ีมีความส าคญัสืบเน่ืองมาจนถึงปัจจุบนั โดยคุณสมบติัทัว่ไปของ
สังกะสีแสดงไดด้งัตารางท่ี 1.1 (Othmer, 2005) 

ตำรำงที ่1.1 แสดงคุณสมบติัทัว่ไปของสังกะสี 

หัวข้อ คุณสมบัติ 
ช่ือ, สัญลกัษณ์ 
เลขอะตอม 
มวลอะตอม 
อนุกรมเคมี 

สังกะสี (Zinc), Zn 
30 
65.38 
โลหะทรานซิชนั 

1.3 ประโยชน์ของสังกะสี 

  แร่สังกะสี (zinc mineral) เป็นแร่โลหะชนิดหน่ึงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ประกอบดว้ยธาตุ
ต่างๆ โดยมีธาตุสังกะสีเป็นหลกัธาตุซ่ึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิต ทั้ง
คน สัตว ์และพืช เม่ือน าแร่สังกะสีมาถลุงจะไดโ้ลหะท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรม
ต่างๆมากมาย จึงนบัเป็นแร่ท่ีมีคุณค่าทางเศรษฐกิจท่ีส าคญั โดยประโยชน์ของแร่สังกะสีสามารถ
จ าแนกได ้2 ประเภท คือ 

1.3.1  ประโยชน์ของสังกะสีต่อส่ิงมีชีวติ 

 สังกะสีมีคุณสมบติัช่วยสร้างระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายให้อยู่ในระดบัปกติสร้างเซลล์
ผวิหนงัท่ีตายแลว้ให้เกิดข้ึนใหม่ ช่วยป้องกนัแสงอุลตราไวโอเล็ต ถนอมผิวมิให้เห่ียวยน่ง่าย ท าให้
แผลหายเร็ว และช่วยกระตุน้สมองให้ท างานดีข้ึน เด็กท่ีไดรั้บธาตุสังกะสีอยา่งพอเพียงจะช่วยให้มี
ความจ าดี โตเร็ว สุขภาพแข็งแรง ส าหรับพืชธาตุสังกะสีจะช่วยในการเจริญเติบโตและเสริมสร้าง
ชีวเคมีใหก้บัพืชท าใหติ้ดโรคไดย้าก (Johnson และคณะ, 2007) 
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  1.3.2 ประโยชน์ของสังกะสีต่อด้ำนอุตสำหกรรม 

  สังกะสีเป็นโลหะท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในระดบัอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งหลากหลาย
โดยร้อยละ 59 ถูกน าไปใช้ในอุตาสาหกรรมชุบสังกะสี เพื่อช่วยชะลอเหล็กให้มีอายุการใช้งาน
ยาวนานออกไป ร้อยละ 16 ใชใ้นการข้ึนรูปแม่พิมพ ์และอีกร้อยละ 25 ถูกน าไปใชอ้ยา่งหลากหลาย
เช่น น าไปใชผ้สมโลหะ และท าแบตเตอร์ร่ี เป็นตน้ 

    1.3.2.1 บทบำทของสังกะสีต่อกำรเตรียมผวิเหลก็ในอุตสำหกรรมยำนยนต์ 

  กระบวนการเตรียมผวิเหล็กเรียกโดยทัว่ไปเรียกวา่กระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต ซ่ึง
เป็นกระบวนการเปล่ียนลกัษณะของโลหะให้มีคุณสมบติัเป็นอโลหะ เพื่อให้ไม่น าไฟฟ้า และเป็น
การเคลือบผวิขั้นตน้ โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัส าคญั 4 ประการ คือ 

1. เพื่อเตรียมผวิส าหรับการเคลือบพลาสติก 
2. เพื่อปรับสภาพผิวส าหรับกระบวนการต่อไปน้ี คือ ข้ึนรูปเยน็ (cold extrution) การลด

แรงเสียดทานของลูกปืน และการหล่อล่ืน 
3. เพื่อปรับปรุงความทนทานต่อการผุกร่อน โดยฟิล์มฟอสเฟตจะเป็นรองพื้นท่ีดีส าหรับ

ข้ีผึ้งและน ้ามนักนัสนิม 
4. เพื่อปรับสภาพผิวของโลหะให้พร้อมท่ีจะรับการเคลือบสี และเพื่อป้องกนัการผุกร่อน

ใหฟิ้ลม์สี 

   1.3.2.2 บทบำทของสังกะสีต่อกำรชุบผวิเหลก็ในอุตสำหกรรมยำนยนต์ 

  กระบวนการเตรียมชุบผวิเหล็กดว้ยไฟฟ้า เรียกโดยทัว่ไปวา่ กระบวนการอิเล็กโตรเพลทต้ิง 
(electroplating) เป็นการเคลือบผิวโลหะชนิดหน่ึงลงบนโลหะอีกชนิดหน่ึง โดยอาศยักระแสไฟฟ้า
เป็นตวับงัคบั ให้ประจุโลหะเคล่ือนท่ีผ่านสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ไปยงัโลหะเป้าหมายอีกชนิด
เพื่อท าการเคลือบโดยมีวตัถุประสงคห์ลกัส าคญั 3 ประการ คือ 

1. เพื่อความสวยงาม 
2. เพื่อป้องกนัการผกุร่อน 
3. เพื่อเพิ่มความแขง็แรงของผิวช้ินงาน 
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1.4 ควำมเป็นพษิของสังกะสี 

อดีตความเป็นพิษจากสังกะสีสู่ร่างกายมนุษยไ์ม่เคยปรากฏในทางการแพทย ์จนกระทั้งไดมี้
การปรากฏอาการผิดปกติทางร่างกายของคนงานท่ีประกอบอาชีพในอุตสาหกรรมการเช่ือมหลอม
หรืออุตสาหกรรมการหลอมเหลวโลหะ ซ่ึงไดรั้บสังกะสีจากการสูดดมในรูปของโลหะออกไซด์ท า
ให้เกิดโรคจากการท างานท่ีรู้จกักนัในนาม ไขค้วนัโลหะ ลกัษณะอาการจะเกิดหลงัจากการไดรั้บ
สารพิษไปแลว้หลายชัว่โมง โดยจะมีลกัษณะมีไขห้นาวสั่น เหง่ือออกมาก หายใจล าบากและปวด
หนา้อก ซ่ึงอาการเหล่าน้ีจะหายไปข้ึนอยูก่บัภูมิตา้นทานร่างกายของแต่ละคน โดยอาการถาวรเม่ือ
ไดรั้บสารพิษจากสังกะสีเป็นเวลานานก็คือค่าการท างานของปอดจะต ่าลง นอกจากน้ียงัพบว่าพิษ
ของสังกะสีสามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ดท้างอาหารและเคร่ืองด่ืม ซ่ึงอาการจะปรากฏเม่ือไดรั้บ
สังกะสีท่ีมากเกินไปโดยมีอาการต่างๆ ดงัต่อไปน้ี (Baraket, 2011) 

1. ภูมิคุม้กนัร่างกายเส่ือมเพราะสังกะสี ขดัขวางไม่ให้ร่างกายใชธ้าตุทองแดงไดเ้ต็มท่ีเป็น
ผลใหร้ะดบัทองแดงในเลือดต ่าท าใหเ้กิดอาการเมด็เลือดขาวต ่า 

2. ถา้ร่างกายไดรั้บสังกะสีเกินกวา่ 2 กรัมข้ึนไป จะเกิดอาการระคายเคืองต่อระบบทางเดิน
อาหารแบบเฉียบพลนัท าใหป้วดทอ้งและอาเจียนได ้

3. ในกรณีท่ีบริโภคมากกวา่วนัละ 100 มิลลิกรัม เป็นเวลานานจะท าให้ระดบัไขมนั HDL 
(high-density lipoprotein) ซ่ึงเป็นไขมนัชั้นดีลดลง 

1.5 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

1.5.1 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรสกัดไอออนสังกะสีจำกน ้ำทิ้งของกระบวนกำรเคลือบ
 สังกะสีฟอสเฟต 

Bockholt และ Schuster 

ไดท้  าการศึกษาการแยกไอออนสังกะสี ไอออนนิกเกิล และไอออนแมงกานีส ออกจากน ้ า

ทิ้งของกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟตภายใตเ้ง่ือนไขมาตรฐานก าหนดน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมของ

ประเทศเยอรมนั โดยใช้วิธีวฏัภาคของเหลวบนตวัรองรับพอลิเมอร์ (liquid-phase polymer-based 

retention) วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการทดลองคือพอลิเอทิอีนิไมด์ (polyethylenimine) ผลลพัธ์คือสามารถ

แยกไอออนโลหะไดม้ากกว่าร้อยละ 99 ท าให้สามารถน าสารละลายกรดฟอสฟอริกกลบัไปใช้ใน

กระบวนการได ้(Bockholt และ Schuster, 2008) 

   



6 
 

  Kobya และคณะ 

  ไดศึ้กษาการแยกไอออนโลหะออกจากน ้ าทิ้งของกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต โดย

องคป์ระกอบของน ้ าทิ้งในงานวิจยัน้ี ประกอบดว้ย ไอออนสังกะสี ไอออนนิกเกิล ไอออนทองแดง 

และไอออนโครเมียม เน่ืองจากมีโลหะหนักเป็นพิษผสมอยู่มากจึงเลือกใช้วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า 

(electrocoagulation หรือ EC) ผลลพัธ์คือสามารถแยกไอออนโลหะทั้งหมดไดม้ากกว่าร้อยละ 95 

ภายในเวลา 25 นาที ท าให้สามารถน าเอาสารละลายกรดฟอสฟอริกกลบัไปใชใ้หม่ในกระบวนการ

ผลิตได ้จากนั้นน าโลหะไปละลายในกรดซลัฟูริก แลว้ท าการแยกโดยไฟฟ้าอีกคร้ัง ท าให้ไดไ้อออน

สังกะสีกลบัคืนมา ภายในเวลา 15 นาที เพื่อน ากลบัไปใช้ใหม่ในกระบวนการผลิต (Kobya และ

คณะ, 2010) 

  จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการสกัดไอออนสังกะสีจากน ้ าทิ้งของกระบวนการเคลือบ

สังกะสีฟอสเฟตสามารถแสดงการเปรียบเทียบกบังานวจิยัน้ีดงัตารางท่ี 1.2 

  1.5.2  งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบักำรสกดัไอออนสังกะสี 

Kunungo และ Mohapatra 

  ไดศึ้กษาจลนพลศาตร์การแพร่ซึมของไอออนสังกะสี (Zn2+) ผา่นระบบเยื่อแผน่เหลวท่ีมีตวั
พยงุเป็นแบบชนิดแผน่ (supported liquid membrane หรือ SLM) ซ่ึงประกอบดว้ย Bis(2,4-trimethyl 
penthyl) phosphoric acid หรือ cyanex 272 เป็นสารสกดัในตวัท าละลายเคโรซีน ซ่ึงในท่ีน้ีผูว้ิจยัได้
ท าการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีแตกต่างกนั พบวา่อตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ี (flux) ของการ
ข้ามผ่านเยื่อแผ่นเหลวข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของไอออนสังกะสีและไอออนไฮโดรเนียม ใน
สารละลายป้อนและความเขม้ขน้ของสารสกดัในวฏัภาคเยื่อแผน่เหลวพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของสาร
สกดัสูงและค่าความเป็นกรด-เบสสูง ค่าอตัราการถ่ายเทมวลมวลของไอออนสังกะสีสามารถอธิบาย
ไดโ้ดยการแพร่ของอนุพนัธ์ ZnL2(HL) และ ZnL2(HL)2 ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดัและค่าความ
เป็นกรด-เบสต ่า ขั้นก าหนดอตัราจะข้ึนอยูท่ี่ปฏิกิริยาท่ีผิวสัมผสัของอนุพนัธ์ ZnL2 และ ZnL2(HL) 
(Kunungo และ Mohapatra, 1995) 
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ตำรำงที ่1.2 เปรียบเทียบงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัไอออนสังกะสีจากน ้าทิ้งของกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต 

ปี ช่ือผู้วจัิย  วธีิกำร  วตัถุประสงค์  ข้อดี  ข้อเสีย 
2008 Bockholt 

และ
Schuster 

 วฏัภาคของเหลวบน
ตวัรองรับพอลิเมอร์ 
 

 - น ากลบัสารละลาย
กรดฟอสฟอริก 

 - ลดปริมาณน ้าทิ้งอุตสาหกรรม 
- ลดตน้ทุนดา้นวตัถุดิบ 
- ค่าการสกดัแยกไอออนโลหะสูง 
- ตน้ทุนดา้นการปฏิบติัการต ่า 

 - ค่าการคดัเลือกสกดัต ่า 
- ใชเ้วลานาน 
- ใชอุ้ปกรณ์จ านวนมาก 

2010 Kobya
และคณะ 

 แยกดว้ยไฟฟ้า   - น ากลบัสารละลาย
กรดฟอสฟอริก 
- ตอ้งการน าไอออน
สังกะสีไปใชป้ระโยชน์ 

 - ลดปริมาณน ้าทิ้งอุตสาหกรรม 
- ลดตน้ทุนดา้นวตัถุดิบ 
- ค่าการสกดัแยกไอออนโลหะสูง 

 - ไม่มีค่าการคดัเลือกสกดั 
- ปฏิบติัการหลายขั้นตอน 
- ตน้ทุนการปฏิการสูง 

2013 

(งานวจิยัน้ี) 

กฤติยา  เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุ
ดว้ยเส้นใยกลวง  

 - น ากลบัสารละลาย
กรดฟอสฟอริก 
- น าสารละลายน ากลบั
ในรูปไอออนสังกะสีใน
กรดซลัฟูริก ไปเป็นสาร
ตั้งตน้ของกระบวนการ
ชุบโลหะ 

 - ลดปริมาณน ้าทิ้งอุตสาหกรรม 
- ลดตน้ทุนดา้นวตัถุดิบ 
- ค่าการสกดัและการคดัเลือก
ไอออนโลหะสูง 

- ปฏิการเสร็จส้ินในขั้นตอนเดียว 
- อุปกรณ์ติดตั้งง่ายใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 
- ตน้ทุนการปฏิบติัการต ่า 

 - ไม่พบขอ้มูลดา้นอายกุาร
ใชง้านอยา่งชดัเจน 
- สารสกดัมีราคาแพง 
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  Bart และ Rasselle 

ไดศึ้กษาเก่ียวกบัจลนพลศาตร์การสกดัของ ZnSO4/D2EHPA/isododecane ภายใตว้ิธีการ
สกดัดว้ยของเหลว ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียลเพื่อรักษาสภาพของแรงตึงผิว จากนั้น
ไดท้  าการปรับเปล่ียนตวัแปลงอ่ืน เช่นความหนาแน่นและความหนืดโดยวดัผลผา่นสัมประสิทธ์ิการ
กระจาย (distribution coefficient) พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดัดว้ยตวัท าละลายอินทรียมี์ผลนอ้ย
มากท่ีความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีต ่า แต่จะมีผลอย่างมากในการท่ีความเขม้ขน้ของไอออน
สังกะสีสูง เน่ืองจากส่งผลต่อความตา้นทานต่อการแพร่ของสารประกอบอินทรีย ์ (Bart และ 
Rausselle, 1999) 

Mansur และคณะ 

ไดศึ้กษาเก่ียวกบัจลนพลศาตร์การสกดัของ ZnSO4/D2EHPA/n-heptane ภายใตว้ิธีการสกดั
ด้วยของเหลว โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล ซ่ึงผูว้ิจยัได้มุ่งเน้นด้านการหา
แบบจ าลองของค่าคงท่ีสมดุล โดยค่าสัมประสิทธ์ิสมดุลมวล (stoichiometric coefficient) ของ     
เฮปเทนมีค่าเท่ากบั 1.5 แต่ในกรณีของโดเดคเคนจะมีค่าเท่ากบั 2.0 โดยโมเดลท่ีผูว้ิจยัคน้พบมีความ
คลาดเคล่ือนร้อยละ 11 (Mansour และคณะ, 2002) 

Ata และคณะ 

ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีต่อการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีผา่นเยื่อแผน่เหลวซ่ึงสารละลายท่ี
น ามาศึกษานั้นประกอบดว้ยไอออนสังกะสี ไอออนเหล็ก ไอออนแคลเซียม และไอออนแมกนีเซียม 
โดยใช ้D2EHPA เป็นสารสกดั ผูว้ิจยัไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะ โดย
ให้สารละลายป้อนมีค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 0.5-3.0 ความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรด
ไฮโดรคลอริกอยูท่ี่ 0.5-3.5 โมลต่อลิตร ช่วงของอุณหภูมิอยูท่ี่ 283-328 เคลวิล ความเขม้ขน้ของสาร
สกดัในช่วงร้อยละ 16-32 โดยปริมาตร และอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายสกดั
เท่ากบั 1-7 ลิตรต่อนาที โดยผูว้ิจยัพบวา่ในช่วงความเป็นกรด-เบส ท่ีท าการศึกษาจะไม่มีการถ่ายเท
มวลของไอออนแมกนีเซียม และไอออนแคลเซียม แต่จะมีการถ่ายเทมวลของไอออนเหล็กใน
ทิศทางร่วมกบัไอออนสังกะสี นอกจากนั้นยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของสารสกดัไม่มีผลต่อการถ่ายเท
มวลของไอออนสังกะสีเม่ือเทียบกบัไอออนของแมกนีเซียม ไอออนแคลเซียม และไอออนเหล็ก 
ในขณะท่ีอุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบสของวฏัภาคสารละลายป้อน อัตราการไหลของวฏัภาค
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั และความเขม้ขน้ของสาระละลายน ากลบั มีผลต่อการถ่ายเท
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มวลของไอออนสังกะสี โดยผูว้ิจยักล่าววา่วา่สารสกดัชนิด D2EHPA มีความจ าเพาะในการถ่ายเท
ไอออนสังกะสีผา่นเยือ่แผน่เหลว (Ata และคณะ, 2004) 

He และคณะ 

ไดท้  าการศึกษาการถ่ายเทมวลและการแยกไอออนสังกะสีด้วยเยื่อแผ่นเหลว โดยใช้สาร
สกดั D2EHPA ในตวัท าละลายเคโรซีน ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดัดงัน้ี พื้นท่ีผิว
ของเยื่อแผ่นเหลว อตัราการถ่ายเทมวลองค์ประกอบของเยื่อแผ่นเหลว และความเป็นกรด-เบส 
ในวฏัภาคสารละลายป้อน ซ่ึงพบวา่การถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีเป็นการถ่ายเทมวลแบบคู่ควบ
สวนทางกนักบัไอออนไฮโดรเนียมและไอออนสังกะสีสามารถแยกตวัไดเ้ร็วจากไอออนทองแดง 
โดยการสกดัของ D2EHPA ในวฎัภาคเยื่อแผน่จะเพิ่มข้ึนเม่ือ ความเป็นกรด-เบสอยูใ่นช่วง 2.0-2.5 
(He และคณะ, 2006) 

Mellah และ Benachour 

ศึกษาการสกดัไอออนสังกะสี และไอออนแคดเมียม จากสารละลายกรดฟอสฟอริก โดยใช้
วิธีการสกดัด้วยตวัท าละลาย โดยใช้สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายเคโรซีน โดยปัจจยัท่ี
ท าการศึกษามีดงัน้ี ความเขม้ขน้ของสารสกดั อตัราส่วนระหวา่งสารอินทรียต่์อสารละลาย (O/A) 
และค่าความเป็นกรด-เบสท่ีสมดุล โดยผูว้จิยัพบวา่ทั้ง 3 ปัจจยัมีผลต่อการสกดัไอออนสังกะสี โดยท่ี
ความเขม้ขน้ของสารสกดั 0.1-0.3 โมลต่อลิตร จะให้ค่าการสกดัของไอออนสังกะสีอยู่ท่ีร้อยละ 
62.8-94.9 ท่ีอตัราส่วนระหวา่งสารอินทรียต่์อสารละลาย (O/A) ระหวา่ง 1/8 ถึง 1/1 จะให้ค่าการ
สกดัของไอออนสังกะสีอยูท่ี่ร้อยละ 53-95 และค่าความเป็นกรด-เบสท่ีสมดุลอยูใ่นช่วง 0.5-2.0 จะ
ใหค้่าการสกดัของไอออนสังกะสีอยูท่ี่ร้อยละ 20.50-95.25 (Mellah และ Benachour, 2006) 

Pereira และคณะ 

ไดศึ้กษาการน ากลบัไอออนสังกะสีจากสารละลายกรดซัลฟูริกของอุตสาหกรรมกระดาษ 
โดยการใชก้ารสกดัของเหลวดว้ยของเหลว (liquid-liquid extraction) โดยใชส้ารสกดั D2EHPA ใน
ตวัท าละลายเคโรซีน ซ่ึงงานวิจยัน้ีถูกแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือการทดลองการสกัดและการ
น ากลบัในห้องปฏิบติัการ และพฒันาสู่ระบบท่ีสามารถใช้งานไดจ้ริงในภาคอุตสาหกรรม โดยใช้
รูปแบบระบบผฏิบติัการแบบต่อเน่ือง ในการวจิยัในหอ้งปฏิบติัการผูว้ิจยัไดป้รับค่าสภาวะต่างๆ ใน
การสกดัไอออนสังกะสีดงัน้ี ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนในช่วง 0.5-5.0 ความเขม้ขน้
ของสารสกดั D2EHPA ร้อยละ 5-50 โดยน ้ าหนกัและสัดส่วนโดยปริมาตรระหวา่งสารละลายป้อน
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กบัสารสกดัในช่วง 1/5–5/1 ส าหรับกระบวนการน ากลบัสัดส่วนโดยปริมาตรระหวา่งสารละลาย
น ากลับกับสารสกัดในช่วง 1/1–10/1 โดยผูว้ิจยัพบว่าท่ีสภาวะความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 1.5 
ความสามารถในการสกดัของไอออนเป็นดงัน้ี Zn>>Ca>Fe~Mg~Ni~Pb>Cd~Co~Mn และท่ี 2.5
ความสามารถในการสกดัของไอออนเป็นดงัน้ี Zn>>Fe>Pb~Ca~Mn~Cd>Mg~Co~Ni แลว้ไดน้ าค่า
ของสภาวะต่างๆ ท่ีก าหนดไวท้ั้งหมด เขา้สู่กระบวนการจริงในภาคอุตสาหกรรม พบว่าเม่ือน า
สารละลายจากอุตสาหกรรมซ่ึงมีไอออนสังกะสีเป็นองคป์ระกอบจะมีความจ าเพาะต่อการสกดัอยูท่ี่ 
ร้อยละ 98 โดยการผา่นการสกดั 3 คร้ังท่ีสภาวะความเป็นกรด-เบสท่ี 2.5 ความเขม้ขน้ของสารสกดั
เท่ากบัร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัและ A/O=1 และผา่นการน ากลบั 3 คร้ังท่ี A/O เท่ากบั 4 สุดทา้ยแลว้
ในสารละลายน ากลบัจะประกอบดว้ยไอออนสังกะสี 125.7 กรัมต่อลิตร (Pereira และคณะ, 2007) 

Mellah และ Benachour 

ไดท้  าการศึกษาการสกดัของไอออนสังกะสี ไอออนแคดเมียม และไอออนโครเมียม จาก
สารละลายกรดฟอสฟอริก โดยเลือกใชว้ิธีการสกดัดว้ยตวัท าละลาย เลือกใชส้ารสกดั TBP ในตวั         
ท าละลายเคโรซีนเป็นสารสกดัพบว่าสัมประสิทธ์ิการกระจายตวั (distribution coefficient) จะมี
ค่าสูงสุดเม่ือความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริกอยูท่ี่ 5.5 โมลต่อลิตร และมีค่าต ่าสุดท่ี 1.0 โมลต่อลิตร 
จากนั้นไดท้  าการเช่ือมโยงสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ คือ เอนทลัปีเอนโทรปี และค่าพลงังานของ
กิปส์ ของการสกดัมาอยู่ในรูปแบบของการค านวณภายใตก้ารท านายผลของค่าสัมประสิทธ์ิการ
กระจาย (Mellah และ Benachour, 2007) 

Vatidi และคณะ 

ได้ศึกษาการน ากลับไอออนสังกะสีจากสารตกคา้งหลงัการกรองในอุตสาหกรรม โดย

เลือกใช้วิธีการสกัดด้วยตวัท าละลาย โดยใช้สารสกัด D2EHPA ในตวัท าละลายเคโรซีน ซ่ึง

สารละลายตกคา้งนั้นจะอยู่ในรูปของสารละลายกรดซัลฟูริก โดยผูว้ิจยัไดท้  าการปรับค่าสภาวะ

ต่างๆ ดงัน้ีความเป็นกรด-เบสความเขม้ขน้ของสารสกดัอุณหภูมิสัดส่วนสารสกดักบัสารอินทรีย ์

(A/O) ความเขม้ขน้ของ TBP และ โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ซ่ึงผูว้ิจยัพบว่าไอออนสังกะสีจะถูก

สกดัท่ีสารละลายป้อนมีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2.5 ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดัเท่ากบัร้อยละ 

20 โดยน ้าหนกั และค่าการสกดัจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ TBP อยูท่ี่ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั 

หรือ ความเขม้ขน้ของโซเดียมซัลเฟตเท่ากบั 0.2 โมลต่อลิตรโดยไอออนสังกะสีจะถูกสกดัท่ี

สัดส่วนสารละลายกบัสารอินทรีย ์A/O อยูท่ี่ 1/1 (Vahidi และคณะ, 2009) 
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Avila และคณะ 

ไดท้  าการศึกษาการน ากลบัของไอออนสังกะสี โดยวิธีการสกดัดว้ยตวัท าละลาย โดยใช ้
Ionquest 290 เป็นสารสกดั สารละลายท่ีผูว้ิจยัไดน้ ามาศึกษานั้นมาจากน ้ าทิ้งของอุตสาหกรรมถลุง
แร่ ซ่ึงประกอบดว้ยไอออนสังกะสี ไอออนเหล็ก และไอออนโลหะอ่ืนๆโดยหลกันั้นองคป์ระกอบ
อ่ืนๆ จะถูกก าจัดออกโดยวิธีการตกตะกอน จากนั้นจึงเอาสารละลายไอออนสังกะสีซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัเขา้สู่กระบวนการแยกดว้ยตวัท าละลาย โดยผูว้ิจยัพบวา่ท่ีค่าความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายป้อนเท่ากบั 3 เม่ือผ่านสารสกดั Ionquest 290 ท่ีละลายในเคโรซีน และท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายน ากลบั 3 โมลต่อลิตรของกรดซลัฟูริกจะให้ค่าการสกดัสูงสุดอยูท่ี่ร้อยละ 95 
(Avila และคณะ, 2011) 

Vellaichamy และ Palanivelu 

ไดศึ้กษาการแยกไอออนคอปเปอร์ ไอออนนิกเกิล และไอออนสังกะสี ในรูปสารละลาย
โดยวธีิการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ (solid-phase extraction) แบบผนงัท่อนาโนคาร์บอนหลายชั้น 
(muliwalled carbon nanotubes) ท่ีอ่ิมตวัไปดว้ยสารสกดัผสมระหวา่ง D2EHPA และ TOPO โดย
ผูว้ิจยัไดศึ้กษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการสกดัดงัต่อไปน้ี ความเป็นกรด-เบสในสารละลายป้อน จ านวน
ตวัดูดซบัอตัราการไหลของสารชะซ่ึงในท่ีน้ีคือ 2 โมลต่อลิตรของกรดไนตริก และความเขม้ขน้ของ 
D2EHPA-TOPO โดยผูว้ิจยัพบว่าสภาวะท่ีท าให้เกิดการการดูดซับสูงสุดของ ไอออนคอปเปอร์ 
ไอออนนิกเกิล และไอออนสังกะสี อยูท่ี่ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 5.0 ต่อ 500 มิลลิกรัมของตวัดูด
ซบั และแสดงความสามารถในการดูดซบัของ muliwalled carbon nanotubes-D2EHPA-TOPO คือ 
4.9 มิลลิกรัมต่อลิตรของไอออนคอปเปอร์ 4.78 มิลลิกรัมต่อลิตรของไอออนนิกเกิลและ 4.82 
มิลลิกรัมต่อลิตรของไอออนสังกะสี (Vellaichamy และ Palanivelu, 2011) 

  จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการสกัดไอออนสังกะสีสามารถแสดงการเปรียบเทียบกับ

งานวจิยัน้ีไดด้งัตารางท่ี 1.3 

  1.5.3  งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบักระบวนกำรชุบโลหะด้วยไฟฟ้ำ 

  Mortaga และ Krisha 

  ไดท้  าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ไอออนสังกะสี (Zn2+) ในสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีใช้
ในการะบวนการชุบโลหะ และพฒันาส่วนผสมของสารละลายโดยใชไ้อออนโลหะร่วมคือ ไอออน
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นิกเกิล (Ni2+) ท่ีมีผลต่อการตา้นทานการกดักร่อนของเหล็ก โดยผูว้ิจยัพบว่าสารละลายไอออน
สังกะสี (Zn2+) ในกรดซลัฟูริกส าหรับเพื่อใชใ้นการชุบโลหะ หากมีไอออนนิกเกิล (Ni2+) ผสมลงไป
เพียงเล็กนอ้ย ในสัดส่วนไอออนสังกะสีต่อไอออนนิกเกิลเท่ากบั 90:10 จะช่วยท าให้ประสิทธิภาพ
การตา้นทานต่อการกดักร่อนเพิ่มสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการใชไ้อออนโลหะร่วมท่ีเป็นนิกเกิล ควร
พิจารณาด้านความปลอดภยัควบคู่ เพราะไอออนนิกเกิลเป็นไอออนโลหะท่ีมีความเป็นพิษสูง
(Mortaga และ Krisha, 2005) 

จากการคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัไอออนสังกะสี พบวา่ระบบเยื่อแผน่เหลวท่ี 
พยุงดว้ยเส้นใยกลวงนั้นยงัมีผูศึ้กษาอยูน่อ้ยมากส าหรับการแยกไอออนสังกะสีจากสารละลายกรด
ฟอสฟอริก โดยมีการเปรียบเทียบระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยตวัรองรับกบัเยื่อแผ่นพอลิเมอร์ 
(Aguilar และคณะ, 2001) พบวา่ระบบเยื่อแผน่เหลวนั้นมีความสามารถในการเลือกผา่นและให้ค่า
การซึมผา่นท่ีมากกว่าหมายความวา่มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ระบบเยื่อแผน่พอลิเมอร์ และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบขอ้มูลขั้นพื้นฐานระหวา่งเยื่อแผน่เหลวชนิดต่างๆ พบวา่เยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใย
กลวงมีความหนาแน่นของเยือ่แผน่ต่อหน่วยปริมาตรสูงท่ีสุด ซ่ึงนัน่หมายความวา่ไอออนสังกะสีจะ
มีพื้นท่ีการถ่ายเทมวลต่อปริมาตรสูงด้วยเช่นกนันอกจากน้ีระบบเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวงยงัมีต้นทุนในการลงทุนท่ีต ่าใช้พลังงานต ่า  และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ต ่ า
เน่ืองจากมีส่วนเคล่ือนท่ีจ านวนน้อยส่วนสารสกดั และใช้ปริมาณสารสกดัน้อย (อุรา ปานเจริญ, 
2551) ดงันั้นเม่ือพิจารณาถึงเหตุผลทางเศรษฐศาตร์และดา้นประสิทธิภาพการสกดั เยื่อแผน่เหลวท่ี
พยงุดว้ยเส้นใยกลวงจึงเป็นระบบท่ีผูว้จิยัไดเ้ลือกน ามาศึกษาในการแยกไอออนสังกะสี 

1.6 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

  1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสกดัและการน ากลบัของไอออนสังกะสีดว้ยเยื่อแผ่น

เหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยค่าความเข้มข้นของไอออนโลหะหลังการสกัดต้องผ่านค่า

มาตรฐานก าหนดน าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมประเทศไทย สารละลายกรดฟอสฟอริกหลงัการ

บ าบดัตอ้งมีความเป็นไปไดสู้งต่อการน ากลบัไปใชใ้หม่ในกระบวนผลิต และสารละลายน ากลบัท่ี

ไดต้อ้งมีความเป็นไปไดสู้งต่อการน าไปพฒันาเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการชุบโลหะต่อไป 

  2. ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่ออายุการใช้งานของเยื่อแผ่นเหลวเพื่อประกอบการพิจารณาดา้น

การลงทุนและขอ้ก าหนดการปฏิบติังานต่อภาคอุตสาหกรรม 
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ตำรำงที ่1.3 เปรียบเทียบงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัไอออนสังกะสี 

ปี ช่ือผู้ท ำวจัิย วธีิกำร องค์ประกอบวฏัภำค
สำรละลำยป้อน 

 วฏัภำคเยือ่แผ่นเหลว  วฏัภำคสำรละลำย
น ำกลบั 

ร้อยละ 
กำรสกดั 

ร้อยละ 
กำรน ำกลบั  สำรสกดั ตัวท ำละลำย  

1999 Bart และ Rasselle SX Zn2+  D2EHPA Iso-Decane  - - - 
2002 Mansur และคณะ SX Zn2+  D2EHPA n-Heptane  - - - 
2004 Ata และคณะ SLM Zn2+, Fe2+, Ca2+, Mg2+  D2EHPA Kerosene  HCl 96.8% - 
2006 He และคณะ SX Zn2+, Cd2+  D2EHPA Kerosene  - 98.0% >99.0% 
2006 Mellah และ Benachour LLE Zn2+  D2EHPA Kerosene  - >90.0% - 
2007 Pereira และคณะ LLE Zn2+, Cd2+, Co2+, Fe2+, 

Pb2+, Mn2+,Ca2+, Mg2+, 
Ni2+, Cu2+ 

 D2EHPA Kerosene  H2SO4 98.0% 42.0% 

2007 Mellah และ Benachour SX Zn2+  TBP Kerosene  - - - 
2009 Vatidi และคณะ LLE Zn2+, Pb2+,Fe2+, Mn2+, 

Ni2+, Co2+, Ca2+ 
 D2EHPA 

+TBP 
Kerosene  NaSO4 99.0% - 

2011 Avila และคณะ  SX Zn2+, Fe2+, Ca2+, 
Mn2+,Cu2+ 

 Ionquest 
290 

Kerosene  H2SO4 95.0% - 

2011 Vellaichamyetval และ 
Palanivelu 

SPE Zn2+, Cu2+, Ni2+  D2EHPA+ 
TOPO 

Hexane  HNO3 >90.0% - 
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ตำรำงที ่1.3 เปรียบเทียบงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัไอออนสังกะสี (ต่อ) 

ปี ช่ือผู้ท ำวจัิย วธีิกำร องค์ประกอบในวฏัภำค
สำรละลำยป้อน 

 วฏัภำคเยือ่แผ่นเหลว  วฏัภำคสำรละลำย
น ำกลบั 

ร้อยละ 
กำรสกดั 

ร้อยละ 
กำรน ำกลบั  สำรสกดั ตัวท ำละลำย  

2013 
(งานวจิยัน้ี) 

กฤติยา HFSLM Zn2+, Ni2+, Mn2+  D2EHPA 
Cyanex 272 
TBP 

Dichloromethane 
Toluene 
Cyclohexane 
Heptane 

 H2SO4 - - 

หมำยเหตุ  

SLM 
SX 
LLE 
SPE 
HFSLM 

= 
= 
= 
= 
= 

supported liquid membrane 
solvent extraction 
liquid-liquid extraction 
solid phase extraction 
hollow fiber supported liquid membrane 

Cyanex 272 
D2EHPA 
TBP 
Ionquest 290 
TOPO 

= 
= 
= 
= 
= 

bis(2,4,4-trimethyl pentyl) phosphinic acid 
di-2-ethylhexyl phosphoric acid 
tri-butyl phosphate 
bis(2,4,4-trimethyl pentyl) phosphinic acid 
tri-n-octylphospine oxide 
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1.7 ขอบเขตของงำนวจัิย 

 1. ศึกษาการสกดัไอออนสังกะสีดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง โดยเลือกรูปแบบ
ระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ใหส้ารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัไหล
สวนทางกนั 

 2. ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดัไอออนสังกะสีดงัน้ี 

 - หาชนิดของสารสกดัท่ีเหมาะสม 

-  ความเป็นกรด-เบสท่ีมีผลต่อการสกดัแยกไอออนสังกะสีจากสารละลายโลหะผสม

ของไอออนนิกเกิลและไอออนแมงกานีสในช่วง 1.0-5.0 

   -  ความเข้มข้นของสารสกัดท่ีมีผลต่อการสกดัไอออนสังกะสีในช่วงความเข้มข้น

เท่ากบัร้อยละ 1.7-10.0 โดยปริมาตร 

  - ความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกท่ีมีผลต่อการร้อยละการสกดัในช่วง

ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.05-0.15 โมลต่อลิตร 

  - ผลของอตัราการไหลของฝ่ังสารละลายป้อนและฝ่ังสารละลายน ากลบัแบบไหลสวน

ทางกนัในช่วงอตัราการไหลเท่ากบั 75-200 มิลลิลิตรต่อนาที 

  - ศึกษาชนิดของตวัท าละลายท่ีมีผลต่อระยะเวลาการใช้งาน ได้แก่ ไดคลอโรมีเทน

โทลูอีน ไซโคลเฮกเซน และเฮปเทน 

  - ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อนในช่วงความเขม้ขน้ 15-65 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

  - ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อร้อยละการสกดัและการน ากลบั ในช่วงอุณหภูมิ 30-50 องศา

เซลเซียล 

  3. ศึกษากลไกการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีผา่นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

1.8 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจัิย 

 1. ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัไอออนสังกะสีดว้ยวิธีการต่างๆ
และวธีิการสกดัไอออนสังกะสีดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง 

 2. ศึกษาวธีิการทดลองเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ในการทดลอง 
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 3. ศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลต่อร้อยละการสกดั ไดแ้ก่ ชนิดของสารสกดั ความเป็นกรด-เบส 

ของสารละลายป้อน ความเขม้ขน้ของสารสกดั ความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบั และอตัราการ

ไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั 

  4. ศึกษาชนิดของตวัท าละลายท่ีส่งผลต่อร้อยละการสกดัและระยะเวลาการใชง้านซ่ึงไดแ้ก่ 

ไดคลอโรมีเทน โทลูอีน ไซโคลเฮกเซน และเฮปเทน 

  5. ศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อนส่งผลต่อร้อยละ

การสกดั 

  6. ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละการสกดัและการน ากลบั 

  7. วเิคราะห์และสรุปผล 

1.9 ประโยชน์ทีไ่ด้จำกงำนวจัิย 

  1. องคค์วามรู้ในการสกดัไอออนสังกะสีดว้ยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงส าหรับ
ระบบปฏิการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน 
  2. ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่ออายกุารใชง้านและประสิทธิภาพต่อการสกดั 

  3. เป็นแนวทางและขอ้มูลพื้นฐานส าคญัต่อการน าไปประยุกตใ์ชสู่้ภาคอุตสาหกรรม เพื่อ

ด าเนินการพฒันาในระดบักระบวนการผลิตต่อไป 



บทที ่2 

ทฤษฎบีท 

 กระบวนการแยกไอออนโลหะจากสารละลายก าลงัเป็นท่ีสนใจและศึกษาอยา่งกวา้งขวาง
ตวัอย่างเช่นกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange process) การแยกไอออนดว้ยไฟฟ้า
(metal ions electrolysis process) กระบวนการตกตะกอนไอออนโลหะ (metal ions precipitation 
process) กระบวนการสกดัแยกไอออนโลหะดว้ยตวัท าละลาย (solvent extraction process) และ
กระบวนการแยกไอออนโลหะด้วยเยื่อแผ่นเหลว (membrane process) เป็นตน้ โดยในแต่ละ
กระบวนการมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนั การน าไปใช้จึงควรพิจารณาถึงความเหมาะสมของ
กระบวนการเป็นส าคญั ส าหรับกระบวนการแยกไอออนโลหะด้วยเยื่อแผ่นเหลวเป็นหน่ึงใน
กระบวนการท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะในดา้นส่ิงแวดลอ้มทางน ้ าท่ีเก่ียวกบัโลหะ
หนกัท่ีมีความเป็นพิษเน่ืองมาจากกระบวนการดงักล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการสกดัแยกไอออน
โลหะออกจากสารละลาย (Kittisupakorn และคณะ, 2007) เน่ืองจากมีราคาถูกมีความหนาแน่นของ
เยื่อแผ่นต่อหน่วยปริมาตรสูงท่ีสุด นั่นหมายความว่าไอออนสังกะสีจะมีพื้นท่ีการถ่ายเทมวลต่อ
ปริมาตรสูงดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ียงัมีขอ้สรุปเพิ่มเติมเก่ียวกบัขอ้ดีของระบบเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุง
ด้วยเส้นใยกลวงอีกว่าระบบดังกล่าวมีต้นทุนในการลงทุนท่ีต ่า ใช้พลงังานต ่าค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ต ่า เน่ืองจากมีส่วนเคล่ือนท่ีจ านวนนอ้ยส่วนสารสกดัและตวัท าละลายถึงแมจ้ะมี
ราคาค่อนข้างสูงแต่ปริมาณท่ีน ามาใช้ในการเติมรูพรุนของเยื่อแผ่นเหลวนั้นน้อยมากซ่ึงในเชิง
เศรษฐศาสตร์ถือวา่คุม้ค่าอยา่งมากส าหรับการใชง้านเพื่อการแยกไอออนโลหะ 

2.1  การสกดัด้วยเยือ่แผ่นเหลว 

 กระบวนการเยือ่แผน่เหลว (liquid membrane process) ประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
 1. ส่วนของสารละลายป้อน (feed phase) ส่วนน้ีอยูใ่นวฏัภาคสารละลาย ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมี

องคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกละลายอยู ่
 2. ส่วนเยื่อแผน่เหลว (liquid membrane phase) ส่วนน้ีประกอบดว้ยสารสกดั (extraction) 

ท่ีละลายอยูใ่นตวัท าละลาย ซ่ึงเยือ่แผน่เหลวจะไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกบัวฏัภาคสารละลาย 
 3. ส่วนของสารละลายน ากลบั (strip phase) ส่วนน้ีอยู่ในวฏัภาคสารละลายเช่นเดียวกบั

สารละลายป้อน ท าหน้าท่ีรับองค์ประกอบท่ีตอ้งการแยกซ่ึงถ่ายเทมาจากสารละลายป้อนผ่านเยื่อ
แผน่เหลวมาสู่สารละลายน ากลบั 
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องค์ประกอบท่ีต้องการแยกจะท าปฏิกิริยากับสารสกัดในเยื่อแผ่นเหลว ท่ีกั้นระหว่าง
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัท่ีผิวสัมผสัระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยื่อแผน่เหลวเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนละลายอยูใ่นเยื่อแผน่เหลว จากนั้นสารประกอบเชิงซ้อนจะแพร่ผา่นเยื่อแผ่น
เหลวไปยงัผิวสัมผสัระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกับสารละลายน ากลับท่ีฝ่ังตรงข้าม องค์ประกอบท่ี
ตอ้งการแยกซ่ึงอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซ้อนจะท าปฏิกิริยากบัสารละลายน ากลบัและแยกตวั
ออกมาในสารละลายน ากลบั 

2.2 เยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

   เยือ่แผน่ท่ีพยงุดว้ยตวัรองรับชนิดเส้นใยกลวง ซ่ึงประกอบดว้ยเส้นใยกลวงจ านวนมากเรียง

ในแนวขนานซ่ึงถูกบรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก โดยท่ีเส้นใยกลวงนั้นเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีรูพรุน

ซ่ึงรูพรุนน้ีเป็นตวัยดึเยื่อแผน่เหลวเอาไวด้ว้ยแรงแคปิลลารี (Marr และ Kopp, 1982; Schultz, 1998) 

ประเภทของตวัรองรับแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดชอบน ้า ซ่ึงจะยอมใหว้ฏัภาคซ่ึงมีน ้าเป็นตวัท า

ละลายเคล่ือนท่ีผา่นหรือยดึติดในรูพรุน และชนิดไม่ชอบน ้า ซ่ึงจะยอมใหว้ฏัภาคซ่ึงมีสารอินทรีย์

เป็นตวัท าละลายเคล่ือนท่ีผา่นหรือยดึติดในรูพรุน โดยในงานวจิยัน้ีใชต้วัรองรับชนิดไม่ชอบน ้าท่ี

ผลิตมาจากพอลิโพรพิลีน (polypropylene) เลือกใชร้ะบบปฏิบติัการไหลเป็นแบบสวนทางกนั โดย

ใหส้ารละลายป้อนไหลภายในฝ่ังท่อ (tube side) และสารละลายน ากลบัไหลในฝ่ังเปลือก (shell 

side) แสดงมอดูลเส้นใยกลวงและการไหลแบบสวนทางกนัของวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาค

สารละลายน ากลบัดงัภาพท่ี 2.1 

   เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงถูกเตรียมโดยการเคลือบเยื่อแผ่นเหลวไวท่ี้ตวัรองรับ

เกิดเป็นชั้นฟิล์มกั้นระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคสารละลายน ากลบั ตวัรองรับจะท า

หน้าท่ีเป็นเยื่อแผ่นเหลวถ่ายเทองค์ประกอบท่ีตอ้งการแยกจากสารละลายป้อนและสารละลาย

น ากลบั ซ่ึงขอ้ดีและขอ้เสียของกระบวนการเยือ่แผน่เหลวแบบมีตวัรองรับ มีดงัน้ี 
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ภาพที ่2.1 มอดูลของเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงและลกัษณะการไหลแบบสวนทาง

ของวฏัภาคสารละลายป้อนและวฏัภาคสารละลายน ากลบั 

   ข้อดีของกระบวนการเยื่อแผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยตัวรองรับ (ประกร รามกุล, 2544) 

   1. มีร้อยละการสกดัและการน ากลบัท่ีสูง 
   2. มีอตัราการถ่ายเทมวลสูงเม่ือเทียบกบัขนาดของระบบ 

3. มีค่าการคดัเลือก (selectivity) สูง 

 4. สามารถเลือกความเขม้ขน้และความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ได ้

 5. ใชส้ารสกดัปริมาณนอ้ย 

 6. มูลค่าการลงทุนและการด าเนินการต ่า 

 7. สามารถขยายขนาดไดง่้าย เพื่อประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 

ข้อเสียของกระบวนการเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยตัวรองรับ (Szpakowka และ Nagy, 1997) 

   ความเสถียรภาพและอายุการใชง้านต ่าอนัเน่ืองมากจากหลายปัจจยั อาทิเช่น ความสามารถ

ในการละลายของเยื่อแผน่เหลวในวฏัภาคสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั ความสามารถใน

การระเหยของตวัท าละลาย แรงตึงผิวระหว่างวฏัภาคสารละลายกบัเยื่อแผ่นเหลว ชนิดของตวั

รองรับ และขนาดของรูพรุน 

 

 

วฏัภาค 
สารละลายป้อน 

วฏัภาค 
เยือ่แผน่เหลว 

วฏัภาค 
สารละลายน ากลบั 
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2.3 รูปแบบระบบปฏิบัติการผ่านเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

  ระบบปฏิบติัการผา่นเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง สามารถแบ่งได ้3 รูปแบบ คือ  

  2.3.1  ระบบปฏิบัติการแบบกะ (Batch operation mode) 

  ใช้สารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัอย่างละ 1 ถงั โดยให้ไหลวนอยู่ในถงัเดียวกนั 
ระบบปฏิบติัการน้ีมกัใชใ้นกรณีท่ีสารละลายป้อนมีปริมาณนอ้ย ขอ้ดีคือสารมารถแยกองคป์ระกอบ
ท่ีตอ้งการออกจากสารละลายป้อนไดม้าก ดงัภาพท่ี 2.2 แสดงระบบปฏิบติัการแบบกะท่ีสารละลาย
ป้อนและสารละลายน ากลบัไหลสวนทางกนั 

 

 

ภาพที ่2.2 ระบบปฏิบติัการแบบกะ ส าหรับการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั
สวนทางกนั (1) ป๊ัม (2) มาตรวดัอตัราการไหล (3) มาตรวดัความดนัขาเขา้ (4) มาตร
วดัความดนัขาออก (5) มอดูลเส้นใยกลวง 

  2.3.2  ระบบปฏิบัติการแบบต่อเน่ือง (Continuous operation mode) 

  ใชส้ารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัอยา่งละ 2 ถงั ซ่ึงอยูแ่ยกเป็นฝ่ังขาออกและฝ่ังขา
เขา้ ระบบปฏิบติัการน้ีใชเ้ม่ือมีสารละลายป้อนในปริมาณมาก ดงัภาพท่ี 2.3 แสดงระบบปฏิบติัการ
แบบไหลต่อเน่ืองท่ีสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัไหลสวนทางกนั 

(1)
(2)

(3) (4)

(1)
(2)

(3) (4)

(5)

สารละลายป้อน สารละลายน ากลบั 
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ภาพที ่2.3 ระบบปฏิบติัการแบบต่อเน่ือง ส าหรับการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย

น ากลบัสวนทางกนั (1) ป๊ัม (2) มาตรวดัอตัราการไหล (3) มาตรวดัความดนัขาเขา้ (4) 
มาตรวดัความดนัขาออก (5) มอดูลเส้นใยกลวง 

  2.3.3  ระบบปฏิบัติการแบบกึง่ต่อเน่ือง (Semi-batch operation mode) 

   แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายน ากลบัและ

ระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายบป้อน การน าไปใชค้วรพิจารณาตามความเหมาะสม

โดยระบบปฏิบติัแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายน ากลบั เป็นการไหลวนในถังเดียวของวฏัภาค

สารละลายป้อน ถึงแมจ้ะสามารถแยกองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารละลายป้อนไดม้าก แต่ไม่เป็นท่ี

นิยมเพราะตอ้งใชป้ริมาณของสารละลายน ากลบัปริมาณมาก ท าให้ไม่เห็นประโยชน์อย่างชดัเจน 

ในขณะระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมต่อการรองรับ

ปริมาณสารละลายป้อนในปริมาณมาก อีกทั้งสามารถเพิ่มความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบท่ีตอ้งการ

ในวฏัภาคของสารละลายน ากลบัใหสู้งข้ึนได ้ดงัภาพท่ี 2.4 

 

 

(1)
(2)

(3) (4)

(1)
(2)

(3) (4)

(5)

สารละลายป้อน 
( ขาออก ) 

 

สารละลายน ากลบั 
( ขาเข้า ) 

สารละลายป้อน 
( ขาเข้า ) 

 

สารละลายน ากลบั 
( ขาออก ) 
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                 (ก) ระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายน ากลบั 

 
 

                          (ข) ระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน 

ภาพที ่2.4 ระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ือง ส าหรับการไหลของสารละลายป้อนและสารละลาย

  น ากลบัสวนทางกนั (1) ป๊ัม (2) มาตรวดัอตัราการไหล (3) มาตรวดัความดนัขาเขา้ (4) 

  มาตรวดัความดันขาออก (5) มอดูลเส้นใยกลวง โดย (ก) ระบบปฏิบติัการแบบก่ึง

ต่อเน่ืองบนสารละลายน ากลบั (ข) ระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลาย

ป้อน 

(1)
(2)

(3) (4)

(1)
(2)

(3) (4)

(5)

(1)
(2)

(3) (4)

(1)
(2)

(3) (4)

(5)

สารละลายน ากลบั 
( ขาเข้า ) 

 

สารละลายน ากลบั 
( ขาออก ) 

 

สารละลายป้อน 
( ขาเข้า ) 

 

สารละลายป้อน 
( ขาออก ) 

 

สารละลายน ากลบั 
 
 

สารละลายป้อน 
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2.4 สารสกดั  

 สารสกดัท่ีใชใ้นกระบวนการเยือ่แผน่เหลวสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ตามลกัษณะของหมู่
ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารสกดัคือ 

 2.4.1  สารสกดัชนิดกรด 

  สารสกดัชนิดน้ีแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สารสกดัชนิดกรด (acidic extractant) และสาร

สกดัชนิดคีเลท (chelate extractant) ในส่วนของสารสกดัชนิดกรดจะประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนัของ

ส่วนท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา เช่น –COOH, =P(O)OH, –SO3H ส่วนสารสกดัชนิดคีเลทเป็นสารสกดัท่ีท า

ปฏิกิริยาคีเลชนั (chelation) กบัไอออนโลหะชนิดท่ีมีประจุบวก สารสกดัชนิดกรดทั้งสองประเภท

เม่ือท าปฏิกิริยากบัไอออนโลหะชนิดประจุบวกจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเป็นกลางและ

สามารถละลายไดดี้ในวฏัภาคของสารละลายอินทรีย ์ดงัสมการ 2.1 

Mn+ + nRH               MRn + nH+ (2.1) 

สมการน้ีแสดงถึงปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุบวกระหวา่งไอออนไฮโดรเนียมกบัไอออน

โลหะ โดยความสามารถในการสกัดไอออนโลหะข้ึนกับค่าความเป็นกรด–เบส ของวฏัภาค

สารละลายอินทรียแ์ละธรรมชาติของไอออนโลหะนั้นๆ โดยความสามารถในการสกดัจะสูงข้ึนเม่ือ

ไอออนโลหะมีประจุบวก (Tavlarides และคณะ, 1987) 

ตวัอย่างสารสกดัชนิดกรด เช่น Di-2-ethylhexyl phosphoric acid ใช้ช่ือทางการคา้ว่า
D2EHPA, Bis(2,4,4-trimethylpentyl) phosphoric acid ใชช่ื้อทางการคา้วา่ Cyanex 272, Bis(2,4,4-
trimethylpentyl) dithiophosphoric acid ใชช่ื้อทางการคา้วา่ Cyanex 301 เป็นตน้ 

 2.4.2  สารสกดัชนิดเบส 

  สารสกดัอินทรียช์นิดน้ีมกัมีโครงสร้างเป็นพวกเอมีนและแอมโมเนียมเฮไลด์ชนิดจตุภูมิ 
(quaternary ammonium halides) ทั้งน้ีมีการพฒันากระบวนการใช้เอมีนของเกลือแอมโมเนียม 
(ammonium salt) ชนิดปฐมภูมิ (primary: RNH2) ชนิดทุติยภูมิ (secondary: R2NR) ชนิดตติยภูมิ 
(tertiary: R3N) และชนิดจตุภูมิ (quaternary: R4N

+) ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบักรดเกิดเป็นรูปของ
เกลือดงัสมการ 2.2 
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R3N + HA               R3N
+HA- (2.2) 

  สมการน้ีแสดงถึงเอมีนท่ีรวมตวักบักรดในสารละลายป้อนเกิดเป็นเกลือของเอมีนซ่ึงมีขั้ว 

(R3N
+HA-) ในวฏัภาคของสารละลายอินทรีย์ ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากับไอออนโลหะ (MYn–) ใน

สารละลายป้อนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีละลายในสารละลายอินทรียด์งัสมการ 2.3 

MYn- + n(R3N
+HA-)               (R3N

+H)nMYn- + nA-  (2.3) 

  โดยประสิทธิภาพของการสกดัข้ึนอยูก่บัความสามารถในการรวมตวัของไอออนโลหะ ซ่ึง

มีความเหมาะสมในการสกดัไอออนโลหะประจุลบ (anionic species) ปัญหาส าคญัในการใชส้าร

สกดัชนิดน้ีคือการรวมตวัของเกลือแอมโมเนียม เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียมท่ีเกิดข้ึนนั้นมีทั้งประจุ

บวกและประจุลบ (ammonium cation และ ammonium anion) ซ่ึงการรวมตวัของเกลือเอมีนท าให้

เกิดวฏัภาคท่ีสามข้ึนดงัสมการ 2.4 

R3N
+HA- + R3N

+HA-               (R3N
+HA-)2 + R3N

+HA-               …..(R3N
+HA-)n (2.4) 

  การเกิดวฏัภาคท่ีสามจะท าให้วฏัภาคสารละลายอินทรียแ์ยกตวัออกเป็นสองส่วนท าให้

ประสิทธิภาพในการสกดัลดลงแต่สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ (modifier) เช่น 

long-chain aliphatic alcohol (Tavlarides และคณะ, 1987) 

  ตวัอยา่งสารสกดัชนิดเบส เช่น Tri-n-octylamine ช่ือทางการคา้วา่ Almine 300 หรือ TOA, 
Methyltrioctyl ammonium chloride ช่ือทางการคา้วา่ Aliquat 336, Ammonium salt ช่ือทางการคา้วา่
Aliquat 100 เป็นตน้ 

  2.4.3  สารสกดัชนิดซอลเวท 

  สารสกดัชนิดซอลเวทหรือสารสกดัชนิดกลาง (neutral extractant) เป็นสารสกดัท่ีมีเฉพาะ

หมู่ท่ีใหไ้อออนลบเท่านั้น โดยไอออนโลหะในวฏัภาคของสารละลายของน ้าจะถูกสกดัและเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีประจุเป็นกลาง ความสามารถในการเขา้ท าปฏิกิริยาของสารสกดัชนิดน้ี

ข้ึนกบัความสามารถของไอออนโลหะในการเปล่ียนสภาพเป็นสารประกอบเชิงซ้อนในวฏัภาค

สารละลายของน ้าเช่นเดียวกบักรณีของสารสกดัชนิดด่าง การสกดัเป็นการรวมกนัของอะตอมโลหะ
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ท่ีอยูต่รงกลาง (central metal atom) ของสารประกอบเชิงซ้อนหรือรวมกบัโปรตอนในกรณีของการ

เกิดสารประกอบเชิงซอ้นของกรด ดงัสมการ 2.5 

MXn + yS              MXnSy (2.5) 

  เม่ือ S เป็นสารสกดัชนิดกลาง ความสามารถในการละลายของสารอนินทรียใ์นวฏัภาคของ

สารละลายอินทรียเ์พิ่มข้ึนไดโ้ดยการท าปฏิกิริยารวมกนักบัสารสกดัชนิดโซลเวทดงัสมการ 2.6 

HMXn+1 + xS               (HSn)
+(MXn+1)

- (2.6) 

   ตวัอยา่งสารสกดัชนิดกลาง เช่น Trisobutyl phosphine sulphide ช่ือทางการคา้วา่ Cyanex 
471 และ Trioctyl phosphine oxide ช่ือทางการคา้วา่ Cyanex 921 เป็นตน้ 

2.5 กลไกการถ่ายเทมวล 

  การถ่ายเทมวลในกระบวนการสกดัดว้ยเยื่อแผน่เหลวในงานวิจยัน้ีเป็นการถ่ายเทมวลแบบ
ควบคู่คือ กระบวนการถ่ายเทมวลของไอออนสองชนิดพร้อมกันผ่านเยื่อแผ่นเหลว เพื่อถ่ายเท
องคป์ระกอบท่ีตอ้งการแยกจากดา้นสารละลายป้อนไปยงัดา้นสารละลายน ากลบั ซ่ึงแรงขบัของการ
ถ่ายเทมวลคือผลต่างของความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งเยื่อแผน่เหลวกบั
สารละลายน ากลับ ดงันั้นจึงสามารถแยกองคป์ระกอบท่ีตอ้งการไดเ้ร่ือยๆ แมว้า่ความเขม้ขน้ของ
ไอออนโลหะทางดา้นสารละลายน ากลบัจะสูงกวา่ดา้นสารละลายป้อน (อุรา ปานเจริญ, 2551) การ
ถ่ายเทมวลแบบควบคู่แบ่งเป็น 2 รูปแบบ ข้ึนอยู่กับชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างไอออน
ไฮโดรเนียมในสารละลายป้อนและสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนโลหะในเยื่อแผ่นเหลว  

 2.5.1  การถ่ายเทมวลแบบสวนทาง (Counter-Transport)  

 การถ่ายเทมวลแบบสวนทางเป็นการเคล่ือนท่ีผ่านเยื่อแผ่นเหลวแบบสวนทางของ
สารประกอบเชิงซ้อน (MRn) ที่เกิดข้ึนในเยื่อแผ่นเหลวจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งไอออน
โลหะ (Mn+) ในสารละลายป้อนและสารสกดัชนิดกรด (RH) ในเยื่อแผ่นเหลว ดงัสมการ 2.7 กบั
ไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยูใ่นสารละลายป้อน 

Mn+ + nRH               MRn + nH+ (2.7) 

 การแพร่ผา่นของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนไปยงัอีกดา้นหน่ึงของเยื่อแผน่เหลวเกิดจาก

ผลต่างของความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีผิวสัมผสัระหวา่งเยื่อแผน่เหลวกบัสารละลาย
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น ากลับที่บริ เวณผิวสัมผ ัส น้ีพบว่าสารประกอบเชิงซ้อน  (MR n)  จะท าปฏิกิ ริยายอ้นกลบั

กับไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยู่ในสารละลายน ากลบัเกิดเป็นไอออนโลหะออกมาอยู่ในสารละลาย

น ากลบัและไดส้ารสกดั (RH) กลบัมาอยูใ่นเยือ่แผน่เหลวอีกคร้ัง และแพร่กลบัไปยงัดา้นสารละลาย

ป้อนอีกเพื่อท่ีจะไปท าปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะท่ีอยูใ่นสารละลายป้อน วนเวียนเช่นน้ีเร่ือยไป 

ดงัสมการ 2.8 ทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมแบบสวนทาง แสดง

ภาพท่ี 2.5 

MRn + nH+               Mn+ + nRH (2.8) 

 

ภาพที ่2.5 แผนผงัทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถ่ายเท
มวลแบบสวนทาง 

 2.5.2  การถ่ายเทมวลแบบไปทางเดียว (Co-Transport)  

 การถ่ายเทมวลแบบไปทางเดียวเป็นการเคล่ือนท่ีผา่นเยื่อแผน่เหลวของไอออนโลหะประจุ
ลบ [MY]n- และไอออนไฮโดรเนียมท่ีอยู่ในสารละลายป้อน ไอออนโลหะประจุลบและไอออน
ไฮโดรเนียมจะท าปฏิกิริยากับสารสกดัชนิดเบส (R3N) ในเยื่อแผ่นเหลวเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้น (R3NH+[MY]n-) ในเยือ่แผน่เหลวดงัสมการ 2.9 

[MY]n- + H+ + R3N             R3NH+[MY]n- (2.9) 

 การแพร่ผา่นของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนไปยงัอีกดา้นหน่ึงของเยื่อแผน่เหลวเกิดจาก
ผลต่างของความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีผิวสัมผสัระหวา่งเยื่อแผน่เหลวกบัสารละลาย
น ากลับท่ีผิวสัมผัสน้ีสารประกอบเชิงซ้อนจะท าปฏิกิ ริยายอ้นกลบัเกิดเป็นไอออนโลหะออก 

วฏัภาค 
สารละลายป้อน 

วฏัภาค 
สารละลายน ากลับ 

วฏัภาค 
เยือ่แผ่นเหลว 

MRn 

 
Mn+ 

nH+ 

nHR 
Mn+ 

nH+ 
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มาอยู่ในสารละลายน ากลบัและไดส้ารสกดั (R3N) กลบัมาอยู่ในเยื่อแผ่นเหลวอีกคร้ัง และแพร่
กลบัไปยงัดา้นสารละลายป้อนอีกเพื่อท่ีจะไปท าปฏิกิริยากบัไอออนของโลหะท่ีอยู่ในสารละลาย
ป้อนดงัสมการ 2.10 และเกิดวนเวยีนอยา่งน้ีเร่ือยไป ดงัภาพท่ี 2.6 

R3NH+[MY]n-               [MY]n- + H+ + R3N (2.10) 
  

 

ภาพที ่2.6 แผนผงัทิศทางการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมของการถ่ายเท
มวลแบบทางเดียว 

2.6 ขั้นตอนการถ่ายเทมวลของไอออนผ่านเยือ่แผ่นเหลว 

ส าหรับกลไกการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ของไอออนโลหะ (Mn+) ไอออนไฮโดรเนียม (H+) 
และสารสกดั (HR) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 ส าหรับสมดุลท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวสัมผสัระหวา่งเยื่อแผน่
เหลวกบัวฏัภาคสารละลายของน ้าทั้งสองฝ่ัง ดงัสมการ 2.11 

Mn+(aq) + n(HR)(org)             MRn(org) + nH+(aq) (2.11) 

โดยท่ีอกัษรยอ่ aq แทนวฎัภาคสารละลาย (aqueous phase) ส่วนอกัษรยอ่ org แทนวฏัภาค
ของสารอินทรีย ์ (organic phase) การเกิดปฏิกิริยาจะด าเนินไปในทิศทางใดข้ึนอยูก่บัสภาวะของ
ระบบและกลไกในการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะผ่านเยื่อแผ่นเหลวเราสามารถอธิบายไดด้งัน้ี
(เอกพิชญ ์ทรงคุณ, 2548; Kumar และคณะ, 2000) 

 

 

วฏัภาค 
สารละลายป้อน 

วฏัภาค 
สารละลายน ากลับ 

วฏัภาค 
เยือ่แผ่นเหลว 

[MY]n- 

H+ 

R3N 

R3NH+[MY]n- 
H+ 

[MY]n- 
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ภาพที ่2.7 กลไกการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ของไอออนโลหะและไอออนไฮโดรเนียมผา่นระบบ
เยือ่แผน่เหลว 

ขั้นที ่1 

ไอออนโลหะท่ีละลายอยู่ในวฏัภาคสารละลายป้อนจะแพร่ไปท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค
สารละลายป้อนกบัระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

ขั้นที่ 2 

ไอออนโลหะจะท าปฏิกิริยากบัสารสกดัไดไ้อออนไฮโดรเนียมและสารประกอบเชิงซ้อน
MRn(org) ท่ีผวิสัมผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (ผวิสัมผสัI) 

Mn+(aq) + n(HR)(org)             MRn(org) + nH+(aq) (2.12) 

 โดยท่ีค่า k’f และ k’-f คือค่าคงท่ีของการเกิดปฎิกิริยาไปขา้งหนา้และปฏิกิริยายอ้นกลบัของ

ปฏิกิริยาการสกัดตามล าดบัไอออนโลหะในวฏัภาคสารละลายป้อนจะถูกสกดัโดยปฏิกิริยาไป

ขา้งหนา้ระหวา่งไอออนโลหะกบัสารสกดั 

 

 

  

วฏัภาค 
สารละลายป้อน 

วฏัภาค 
สารละลายน ากลับ 

วฏัภาค 
เยือ่แผ่นเหลว 

ผวิสัมผสัที่ I ผวิสัมผสัที่ II 

k’f 
k’-f 

0 x0 

Cf 

Cf
* 

C(0,t) 

C(x0,t) Cs
* 

Cs 
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ขั้นที ่3 

สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนจะแพร่ซึมผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวเน่ืองจากผลต่างความ
เขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซ้อนเป็นแรงขบัดนัไปยงัผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายน ากลบั
กบัวฏัภาคเยื่อแผน่เหลว (ผิวสัมผสัII) ขณะเดียวกนัไอออนไฮโดรเนียมท่ีเกิดข้ึนจะแพร่ไปยงัใน  
วฏัภาคสารละลายป้อนเน่ืองจากผลต่างความเขม้ขน้ของไอออนไฮโดรเนียม 

ขั้นที่ 4 

สารประกอบเชิงซ้อนท าปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเนียมได้ไอออนโลหะสารสกัดท่ี
ผวิสัมผสัระหวา่งผา่นวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัระหวา่งวฏัภาคสารละลายน ากลบั (ผวิสัมผสัII) 

MRn(org) + nH+(aq)             Mn+(aq) + n(HR)(org)              (2.13) 

โดยท่ีค่า k’s และ k’-s คือค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้และปฏิกิริยายอ้นกลบัของ
ปฏิกิริยาการน ากลับตามล าดับไอออนโลหะจะถูกน ากลับโดยปฏิกิริยาไปข้างหน้าระหว่าง
สารประกอบเชิงซอ้นกบัไอออนไฮโดรเนียม 

ขั้นที่ 5 

สารสกดัท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีจะแพร่ยอ้นกลับผ่านเยื่อแผ่นเหลวไปยงัผิวสัมผสัด้านวฏัภาค
สารละลายป้อนในขณะเดียวกนัไอออนโลหะท่ีเกิดข้ึนจะแพร่จากผิวสัมผสัII ดงัภาพท่ี 2.7 ไปยงั 
วฏัภาคสารละลายน ากลบัเน่ืองจากผลต่างความเขม้ขน้ของไอออนโลหะ ดงันั้นไอออนโลหะจึง
เคล่ือนท่ีจากฝ่ังวฏัภาคสารละลายป้อนไปยงัวฏัภาคสารละลายน ากลบัและไอออนไฮโดรเนียมจะ
เคล่ือนท่ีในทิศทางตรงกนัขา้มเพื่อช่วยรักษาความเป็นกลางทางประจุไฟฟ้าของระบบโดยมีผลต่าง
ความเขม้ขน้ (concentration gradient) ของไอออนไฮโดรเนียมระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อน
กบัวฏัภาคสารละลายน ากลบัเป็นแรงขบัดนัการถ่ายเทมวล 

หลงัจากท่ีไอออนของโลหะเกิดการถ่ายเทมวลท่ีผิวสัมผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อน
และวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวแลว้ ไอออนโลหะจะท าปฏิกิริยากบัสารสกดัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
MRn จากนั้นสารประกอบเชิงซ้อนจะแพร่ผ่านชั้นเยื่อแผน่เหลวไปยงัผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคเยื่อ
แผ่นเหลวและวฏัภาคของสารละลายน ากลบัหลงัจากนั้นสารสกดัจะกลบัคืนสภาพและมาจบักบั
ไอออนโลหะท่ีดา้นสารละลายป้อนอีกคร้ังเป็นวงจรเช่นน้ีเร่ือยไป 

 

k’-s 
k’s 
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2.7 ปฏิกริิยาการสกดัไอออนสังกะสี 

   2.7.1 สมการการสกัดไอออนสังกะสีด้วยสารสกัด D2EHPA (Mallah และ Benachour, 
    2006 ) 

   การสกดัไอออนสังกะสีท่ีมีการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ชนิดแบบสวนทางกนั โดยใชส้ารสกดั

ชนิดกรด Di-2-ethylhexyl phosphoric acid หรือ D2EHPA เป็นสารสกดัโดยสมการการเกิดปฏิกิริยา

เป็นสารประกอบเชิงซอ้นดงัสมการ 2.14  

Zn2+(aq) + 1.5(RH)2(org)               ZnR2RH(org) + 2H+(aq) (2.14) 

สามารถแสดงกลไกการถ่ายเทมวลของสมการการเกิดปฏิกิริยา ไดด้งัภาพท่ี 2.8 

 

 

ภาพที ่2.8 กลไกการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีผ่านระบบเยื่อแผ่นเหลวโดยใช้สารสกัด 
D2EHPA 

 2.7.2 สมการการสกดัไอออนสังกะสีด้วยสารสกดั Cyanex 272 (Swain และคณะ, 2007) 

  การสกดัไอออนสังกะสีท่ีมีการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ชนิดแบบสวนทางกนั โดยการใชส้าร
สกดัชนิดกรด Bis(2,4,4-trimethyl pentyl) phosphinic acid หรือ Cyanex 272 เป็นสารสกดั โดยมี
สมการการเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซอ้นดงัสมการ 2.15 

Zn2+(aq) + 2(RH)(org)               ZnR2(org) + 2H+(aq) (2.15) 

 

  

Phase 1 Phase 2 Phase 2
Feed Solution Liquid Membrane Stripping Solution

Zn
2+

1.5(RH)2, org Zn
2+

H
+

(ZnR2RH)org
H

+

Phase 3 
Stripping Solution 

Phase 2 
Liquid Membrane 

Phase 1 
Feed Solution 

2H+ 2H+ 
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 2.7.3 สมการการสกดัไอออนสังกะสีด้วยสารสกดั TBP (Mellah และ Benachour, 2007) 

  การสกดัไอออนสังกะสีท่ีมีการถ่ายเทมวลแบบควบคู่ชนิดแบบสวนทางกนั โดยใช้สาร
สกดัชนิดซอลเวทหรือชนิดกลาง Tri-butyl phosphate หรือ TBP เป็นสารสกดั โดยมีสมการการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซอ้นดงัสมการ 2.16 

Zn2+(aq) + 2NO3
-(aq) + 2(RH)(org)               [Zn(NO3)22(RH)](org) (2.16) 

2.8 ทฤษฎกีารค านวณค่าคงทีก่ารถ่ายเทมวลและแบบจ าลองทางคณติศาตร์ 

   2.8.1 การค านวณร้อยละการสกดัและร้อยละการน ากลบั 

ร้อยละการสกดั    = 


,0 ,

,0

100f f out

f

C C

C
 (2.17) 

ร้อยละการน ากลบั    = 


, ,0

,0

100s out s

f

C C

C
 (2.18) 

เม่ือ  Cf,0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Cf,out  = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อนขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  Cs,0  = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสารละลายน ากลบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  Cs,out  = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายน ากลบัขาออก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   2.8.2 การค านวณค่าดัชนีการคัดเลือกต่อการสกดัไอออนสังกะสี (Selective index) และค่า
แฟกเตอร์การแยกไอออนสังกะสี (Separation factor) 

    เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสารสกดักบัไอออน

สังกะสี (Seader และ Ernest, 1984; Chaturabul และคณะ, 2013) 

Selective index forZn2+ over Ni2+ and Mn2+  =  


Zn

Ni Mn

C
C C

 (2.19) 
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Separation factor for Zn2+ over Ni2+  =  
( / )

( / )
Zn Ni permeate

Zn Ni retentate

C C

C C
 (2.20) 

Separation factor for Zn2+ over Mn2+  =  
( / )

( / )
Zn Mn permeate

Zn Mn retentate

C C

C C
 (2.21) 

เม่ือ  CZn = ความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  CNi = ความเขม้ขน้ของไอออนนิกเกิล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  CMn = ความเขม้ขน้ของไอออนแมงกานีส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   2.8.3  ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัดของไอออนสังกะสี (Extraction equilibrium 

constant, Kex) 

 ในกรณีท่ีใช้ D2EHPA เป็นสารสกดั จากปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการ 2.14 สามารถหา

ค่าคงท่ีสมดุลได ้ดงัสมการ 2.22 
2

2
2 1.5

2

[ ] [ ]

[ ][( ) ]
org

ex
org

ZnR RH H
K

Zn RH




  (2.22) 

   2.8.4  ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution coefficient, D) 

   ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย คือ อตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีท่ีอยู่

ในวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลว (สารประกอบเชิงซ้อน) ต่อความเขม้ขน้ของไอออนท่ีตอ้งการแยกซ่ึงอยู่

ในวฏัภาคสารละลาย (Seaderและ Ernest, 1984; Rathore และคณะ, 2001) ดงัสมการ 2.23 

1.5
2 2

2 2

[ ] [( ) ]

[ ] [ ]
org org

ex

ZnR RH RH
D K

Zn H 
   (2.23) 

   2.8.5  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Permeability coefficient, P) 

   ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นข้ึนอยูก่บัความตา้นทานต่อการถ่ายเทมวลในเยื่อแผน่เหลว การ

ค านวณใช้สมมติฐานท่ีว่าค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของการสกดัไอออนสังกะสีทางสารละลาย

ป้อนไปยงัเยื่อแผ่นเหลว มากกว่าทางด้านเยื่อแผ่นเหลวไปยงัสารละลายน ากลับเป็นอย่างมาก 

(Danesi และ Rickert, 1986) ดงัสมการ 2.24 
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 
  

 




 (2.24) 

โดยท่ี 

  
f

i

q

PL Nr



 (2.25) 

เม่ือ  P = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

   Vf = ปริมาตรของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

   Cf = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีเวลาใดๆ (โมลต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

   Cf,0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อน 

     (โมลต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

   A = พื้นท่ีการถ่ายเทมวลของเยื่อแผน่เหลว (ตารางเซนติเมตร) 

   t = เวลา (วนิาที) 

   qf = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวนิาที) 

   L = ความยาวของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

    = ความพรุนของเส้นใยกลวง (-) 

    = ค่าคงท่ีในสมการของ Stoke และ Einstein เท่ากบั 3.1416 (-) 

   N = จ านวนเส้นใยกลวงในมอดูล (-) 

   ri = รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

   เม่ือสร้างกราฟจากสมการ 2.24 โดยให ้
1

AP





 เป็นพจน์ของความชนั เม่ือเทียบกบัเวลา

จะสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นได ้
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   2.8.6  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล (Mass transfer coefficient) 

   ความตา้นทานการถ่ายเทมวลมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน โดยขั้นตอนการถ่ายเท
มวลในเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดา้นเส้นใยกลวงมี 3 ขั้นตอน ซ่ึงการถ่ายเทมวลแต่ละขั้นตอนนั้นยอ่มมี
ความตา้นทานเกิดข้ึน ไดแ้ก่ 

1. ความต้านทานในชั้นฟิล์มด้านสารละลายป้อน เกิดข้ึนระหว่างการถ่ายเทมวลของ

ไอออนโลหะเพื่อเขา้สู่รูพรุนของเส้นใยกลวง 

   2. ความตา้นทานในเยือ่แผน่เหลว เกิดข้ึนจากการแพร่ของสารประกอบเชิงซ้อน ซ่ึงถ่ายเท

มวลจากดา้นผวิสัมผสัสารละลายป้อนไปสู่ผวิสัมผสัดา้นสารละลายน ากลบั 

3. ความตา้นทานในชั้นฟิล์มดา้นสารละลายน ากลบัและสารอินทรียท่ี์บริเวณผิวดา้นนอก

ของเส้นใยกลวง 

   ความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานของการถ่ายเทมวลกบัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน 
อธิบายไดด้งัสมการ 2.26 (Rathore และคณะ, 2001) 

 1 1 1 1i i

f lm m o s

r r
P k r P r k

     (2.26) 

โดยท่ี 
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(2.27) 

เม่ือ  rlm =  รัศมี log-mean ของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

   ri = รัศมีภายในของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

   r0 = รัศมีภายนอกของเส้นใยกลวง (เซนติเมตร) 

   kf = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในสารละลายป้อน (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

   ks = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลในสารละลายน ากลบั (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

   Pm = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตรต่อวนิาที) 
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   ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของเยือ่แผน่เหลว (Pm) มีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ดงัสมการ 2.28 (Rathore และคณะ, 2001) 

Pm
 
 Dkm (2.28) 

เม่ือ  D = ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (-) 
   km = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะในเยือ่แผน่เหลว 

     (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

รวมสมการ 2.23 และสมการ 2.28 จะได ้

  
1.5

2
2

[( ) ]
[ ]m ex m

RH
P K k

H 
  (2.29) 

   ค่าความต้านทานการถ่ายเทมวลในสารละลายน ากลับสามารถตัดทิ้งได้เน่ืองจากค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะในสารละลายน ากลับ (ks) นั้นมีค่ามากกว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะในสารละลายป้อน (kf) มาก (ประกร รามกุล, 2544) 
ซ่ึงเป็นเพราะความหนาของชั้นฟิล์มระหว่างสารละลายป้อนและเยื่อแผ่นเหลวมากกว่าความหนา
ของชั้นฟิล์มระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกบัสารละลายน ากลบัมาก เน่ืองจากท่ีผิวสัมผสัดา้นสารละลาย
ป้อนมีการรวมตวักันของไอออนโลหะและกรดท่ีละลายอยู่ในสารละลายป้อน ในขณะท่ีด้าน
น ากลบันั้นมีเพียงสารละลายน ากลบั จึงไม่เกิดการรวมตวัของตวัท าละลายท่ีจะสร้างความหนาของ
ชั้นฟิล์มระหว่างเยื่อแผ่นเหลวกบัสารละลายน ากลบั ดงัสมการ 2.30 และ 2.31 (Bird และคณะ, 
2002) 

  
*

f
if

D
k

l
  (2.30) 

และ 

  
*

s
is

D
k

l
  (2.31) 

เม่ือ D* = สัมประสิทธ์ิการแพร่ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
  lif  = ความหนา้ของชั้นฟิลม์ระหวา่งสารละลายป้อนกบัเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตร) 

  lis = ความหนา้ของชั้นฟิลม์ระหวา่งสารละลายน ากลบักบัเยือ่แผน่เหลว (เซนติเมตร) 
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  ดงันั้นสามารถตดัเทอมสุดทา้ยของสมการ 2.26 ไดแ้ละแทนค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของ
เยือ่แผน่เหลว (Pm) จากสมการ 2.29 ในสมการ 2.26 จะไดด้งัสมการ 2.32 

 
 1.5 2

2

1 1 1
[( ) ] / [ ]

i

f lm ex m

r
P k r K k RH H 

    (2.32) 

   พบว่าสมการ 2.32 เป็นสมการเส้นตรง โดยค่า 
1

fk
 เป็นค่าท่ีจุดตัดของแกน 

1
P
 และ 

1i

lm ex m

r
r K k
  เป็นค่าความชนัของกราฟ ดงันั้นจึงสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลได ้

   2.8.7   แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ส าหรับการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีด้วยระบบเยื่อ
แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

   รายละเอียดท่ีใชใ้นการค านวณดงัภาพท่ี 2.7 ซ่ึงแบบจ าลองน้ีเป็นไปตามกฏของฟิค(Fick’s 
Law) ก าหนดให้ความหนาของเยื่อแผ่นเหลวเร่ิมตน้จากค่า 0 ถึง x0 และมีสมมติฐานดงัต่อไปน้ี 
(Huang และคณะ, 2008) 
   1. ก าหนดใหค้่าสมบติัทางกายภาพและอุณหภูมิคงท่ี ใหร้ะบบอยูใ่นสภาวะสมดุลเทียม 
   2. ไม่มีการแพร่ซึมของเยือ่แผน่เหลวไปยงัวฏัภาคสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั 
   3. ไอออนสังกะสีในแต่ละวฏัภาคเป็นเน้ือเดียวกนั 
   4. ไม่พิจารณาปริมาณของวฎัภาคเยื่อแผ่นเหลวเพราะมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาตร
ของวฏัภาคสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั 
   5. ไม่พิจารณาความตา้นทานฝ่ังสารละลายน ากลบัเพราะถือว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ี
บริเวณผวิสัมผสัทางฝ่ังสารละลายน ากลบัเกิดข้ึนเร็วมาก 

   สามารถอธิบายกลไกการถ่ายเทมวลในแต่ละขั้นตอน ไดด้งัน้ี 

   ขั้นที ่1 

ไอออนโลหะท่ีละลายอยู่ในวฏัภาคสารละลายป้อนจะแพร่ไปท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค
สารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 
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Jf(x,t)  kf(x,t)[Cf(x,t)-Cf
*(x,t)] (2.33) 

   ขั้นที ่2 

   ไอออนโลหะจะท าปฏิกิริยากบัสารสกดัไดไ้อออนไฮโดรเนียมและสารประกอบเชิงซ้อนท่ี
ผวิสัมผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายป้อนกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

Jr,f(x,t)  k’fCf
*(x,t)-k’-fC(0,t) (2.34) 

  ขั้นที ่3 

   สารประกอบเชิงซ้อนจะแพร่ซึมผ่านวฏัภาคเยื่อแผ่นเหลวไปยงัผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาค
ละลายน ากลบักบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว 

Jm,f(x,t)  
(0, )

e
dC t

D
dx

 (2.35) 

Jm,s(x,t)  
0( , )

e
dC x t

D
dx

 (2.36) 

  ขั้นที ่4 

   สารประกอบเชิงซอ้นท าปฏิกิริยากบัไอออนไฮโดรเนียมไดไ้อออนโลหะ และสารสกดัท่ีผวิ 
สัมผสัระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายน ากลบั 

Jr,s(x,t)  k’s C(x,t)-k’-sCs
*(x,t) (2.37) 

  ขั้นที ่5 

สารประกอบเชิงซ้อนท าปฏิกิริยากับไอออนไฮโดรเนียมได้ไอออนโลหะสารสกัดท่ี
ผวิสัมผสัระหวา่งวฏัภาคเยือ่แผน่เหลวกบัวฏัภาคสารละลายน ากลบั 

Js(x,t)  ks(x,t)[Cs(x,t)– Cs
*(x,t)] (2.38) 
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   2.8.8  ค่าอตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพืน้ที ่(Flux) 

จากนิยามอตัราการถ่ายเทมวลต่อพื้นท่ีของ Lin และ Juang (Lin และ Juang, 2001) พบวา่
อตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ีโดยเฉล่ียของไอออนโลหะท่ีข้ามผ่านเยื่อแผ่นเหลวเป็นดัง
สมการ 2.39 

  ,i s sC V
J

At
  (2.39) 

เม่ือ  J = ค่าอตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ี, Flux (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อนาที) 
   Ci,s = ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสารละลายน ากลบั 
      (มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
   Vs = ปริมาตรของสารละลายน ากลบั (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
   A = พื้นท่ีการถ่ายเทมวลของเยือ่แผน่เหลว (ตารางเซนติเมตร) 
   t = เวลา (นาที) 

 นอกจากนั้นอตัราการถ่ายเทมวลต่อพื้นท่ียงัสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ ดงัสมการ 2.40 ซ่ึงมีพื้นฐาน
มาจากสมการของอาร์เรนียส (Pang และคณะ, 2005) 

  


aE

RTJ e  (2.40) 

จดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง ดงัสมการ 2.41 

  1ln ln A  aE
J

R T
 (2.41) 

เม่ือ  A = ค่าแฟกเตอร์ความถ่ี, Frequency factor 
   Ea = พลงังานก่อกมัมนัส์ (จูลต่อโมล) 
   R = ค่าคงท่ีของก๊าซ เท่ากบั 8.314 (จูลต่อโมลต่อเคลวลิ) 
  T = อุณหภูมิ (เคลวลิ) 
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   2.8.9  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแยกไอออนสังกะสีด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุง
ด้วยเส้นใยกลวง 

     2.8.9.1 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลอนัเน่ืองมาจากผลของปฏิกริิยา 

   แบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir model) (Aksu และ Balibek, 2007) 

   มีสมมติฐานท่ีวา่โมเลกุลของตวัถูกดูกซบัจะเกิดการดูดซบับนผิวในต าแหน่งท่ีแน่นอนของ
ตวัดูดซบั โมเลกุลของตวัดูดซบัเกิดการดูดซับผลผิวแบบชั้นเดียว (monolayer) ไม่สามารถเกิดขา้ม
ผวิหรือไม่สามารถเกิดข้ึนกบัโมเลกุลท่ีอยูติ่ดกนัได ้




0

1
L e

e
L e

Q K C
q

K C
 (2.42) 

จดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงไปดงัสมการ 2.43 

 

0 0

1 1 1 1

e L eq K Q C Q
 (2.43) 

เม่ือ   qe =   จ  านวนของไอออนโลหะท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัของสารสกดัท่ีความเขม้ขน้สมดุล  
     (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
   Q0 = การดูดซบัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
   Ce = ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลของไอออนโลหะ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
   KL = ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

   แบบจ าลองของฟรุนดริช (Freundlich model) (Aksu, 2001) 

   มีสมมติฐานท่ีวา่พื้นผิวของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (heterogeneous) พื้นผิวของ
ตวัดูดซบัมีลกัษณะขรุขระ พลงังานในการสร้างพนัธะของแต่ละบริเวณเกิดพนัธะของวสัดุดูดซบัไม่
เท่ากนัและเป็นไปอยา่งกระจายตวั 


1/ Fn

e F eq K C  (2.44) 

จดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงไปดงัสมการ 2.45 



40 
 

 
1

log log loge e F
F

q C K
n

 (2.45) 

เม่ือ   KF = ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัของฟรุนดริช (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
   nF = ค่าคงท่ีของฟรุนดริช (-) 

     2.8.9.2 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลอันเน่ืองมาจากผลของการพา (He และคณะ, 
        2006) 

   อตัราการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะ ถูกอธิบายในรูปของการแพร่ของไอออนโลหะผา่น
เยือ่แผน่เหลวจากสารละลายป้อนไปสู่สารละลายน ากลบั   

  
,0

ln f
c

f f

C A
P t

C V
 (2.46) 

เม่ือ   Pc = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของไอออนโลหะท่ีถูกดึงออกจากสารละลายป้อน 
     (เซนติเมตรต่อวนิาที) 

   2.8.9.3 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลอันเน่ืองมาจากผลของปฏิกริิยาและการพา 

   แบบจ าลองทางคณิตศาตร์อา้งอิงจากการน าเสนอโดย Pancharoen และคณะ (Pancharoen 
และคณะ, 2011) ซ่ึงให้กระบวนการแยกผา่นเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงนั้นเสมือนเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหล สมมติฐานท่ีจ าเป็นเพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองของการสกดัในวฏัภาค
สารละลายป้อนมีดงัต่อไปน้ี 

- ปฏิกิริยาด าเนินท่ีสภาวะอุณหภูมิ ความดนั และปริมาตรคงท่ี 
- ไม่มีการเปล่ียนแปลงวฏัภาค มีเฉพาะวฏัภาคของเหลวเท่านั้นในกระบวนการ 
- ไม่มีการเปล่ียนความเขม้ขน้ในแนวรัศมีของมอดูล 
-  ปฏิกิริยาการสกดัเกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสัระหว่างวฏัภาคสารละลายป้อนและเยื่อแผ่นเหลว

ตามแนวแกนของท่อ (มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ในแนวแกนมอดูลอนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยา) 
-  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ยอ้นกลบั 

   โดยแบบจ าลองน้ีแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ แบบจ าลองของการสกดั และแบบจ าลองของ
การน ากลบั 
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   แบบจ าลองของการสกดั (Pancharoen และคณะ, 2011; Suren และคณะ, 2012) 

   ปฏิกิริยาการสกดัดงัสมการ 2.14 ส าหรับการสกดัไอออนสังกะสี น ามาเขียนให้อยู่ในรูป
อยา่งง่าย เพื่อใหง่้ายต่อการสร้างแบบจ าลอง ดงัสมการ 2.47 

aA + bB               cC + dD (2.47) 

   เม่ือ A คือ ไอออนสังกะสี, B คือ สารสกดั D2EHPA, C คือ สารประกอบเชิงซ้อน, D คือ 
ไอออนไฮโดรเนียม และ a, b, c, d คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาภายใตส้มมติฐาน
ของปฏิกิริยาไม่ยอ้นกลบัแสดงดงัสมการ 2.48 

-rf = k’fC
n
Af(x,t) (2.48) 

เม่ือ k’f คือ ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาการสกดั 
  n  คือ อนัดบัปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการสกดั 

   อาศยัสมการสมดุลมวลเพื่อสร้างแบบจ าลองของสารละลายป้อนท่ีไหลต่อเน่ืองในท่อเส้น
ใยกลวง ดงัภาพท่ี 2.9 และสมการสมดุลมวลดงัสมการ 2.49 

 

 

ภาพที ่2.9 แสดงการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีในฝ่ังท่อของมอดูลเส้นใยกลวง 

 


 
 

( , ) ( , )
( , )f Af A f

f
Cf

q C x t C x t
r x t

A x t
 (2.49) 

เม่ือ   qf = อตัราการไหลของสารละลายป้อน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที) 
   Acf = พื้นท่ีตดัขวางของฝ่ังสารละลายป้อน (ตารางเซนติเมตร) 

 

rf 

CAf 

CAf(x+x,t) CAf(x,t) CAf(L,t) CAf(0,t) 

qf 

x 
 L 

k’f 

qf qf qf 
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ท่ีสภาวะเร่ิมตน้ (t = 0) 

กรณีท่ี 1 ท่ี n = 0 

,

( ,0) (0,0) f Cf
Af Af

f

k A
C x C x

q
   (2.50) 

กรณ่ีท่ี 2 ท่ี n = 1 

,

( ,0) (0,0)exp f Cf
Af Af

f

k A
C x C x

q


 
 
 

 (2.51) 

กรณ่ีท่ี 3 ท่ี n  0, 1 

1
, 1

1 ( 1)
( ,0) (0,0)

n
n f Cf

Af Af
f

n k A
C x C x

q





 

 
 

 (2.52) 

ท่ีสภาวะเวลาใดๆ (t  0) 

กรณีท่ี 1 ท่ี n = 0 

, ,( , ) (0, ) ( ) ( )A f A f f f f f fC L t C t u t k t k t        (2.53) 

กรณ่ีท่ี 2 ท่ี n = 1 

( , ) (0, ) ( )Af Af f fC L t e C t u t
    (2.54) 

กรณ่ีท่ี 3 ท่ี n  0, 1 

( , ) (0, ) ( )A f A f f f
fC L t e C t u t

    (2.55) 

โดยท่ี 

 
Cf

f
f

A L

q
   (2.56) 
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f Cf

f
f

k A L

q
   (2.57) 

 
,

lnCf f f f
f

f f f

A k n L

q


 


 

   
   
   

 (2.58) 

 
,( 1) f Cf

f
f

n k A

q


   (2.59) 

 1 (0,0)n
f AfC 

   (2.60) 

 ( , ) ( , ) ( ,0)Af Af AfC x t C x t C x   (2.61) 

 235000 ( )Cf iA r   (2.62) 

และ ( )fu t   คือ ฟังก์ชัน่หน่วย (unit function) ซ่ึง ( )fu t  =0 เม่ือ ft  , ( )fu t  =1 เม่ือ 

ft    

   แบบจ าลองของการน ากลบั (Chaturabul และคณะ, 2013) 

   ปฏิกิริยาการน ากลบัดงัสมการ 2.14 ส าหรับการสกดัไอออนสังกะสี น ามาเขียนให้อยูใ่นภา
รูปอยา่งง่าย เพื่อใหง่้ายต่อการสร้างแบบจ าลอง ดงัสมการ 2.63 

cC + dD                aA + bB (2.63) 

  เม่ือ A คือ ไอออนสังกะสี, B คือ สารสกดั D2EHPA, C คือ สารประกอบเชิงซ้อน, D คือ 
ไอออนไฮโดรเนียม และ a, b, c, d คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาภายใตส้มมติฐาน
ของปฏิกิริยาไม่ยอ้นกลบัแสดงดงัสมการ 2.64 

+rs = k’sC
m

As(x,t) (2.64) 

เม่ือ k’s คือ ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาน ากลบั 
  m คือ อนัดบัของปฏิกิริยาการน ากลบั 

k’s 
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   อาศยัสมการสมดุลมวลเพื่อสร้างแบบจ าลองของสารละลายป้อนท่ีไหลต่อเน่ืองในท่อเส้น
ใยกลวง ดงัภาพท่ี 2.10 โดยการถ่ายเทมวลเกิดจากมวลในสายไหลเขา้และไหลออก และมวลท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาน ากลบั ดงัสมการ 2.65 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 แสดงการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีในฝ่ังเปลือกของมอดูลเส้นใยกลวง 

 


 
 

( , ) ( , )
( , )s As A s

s
Cs

q C x t C x t
r x t

A x t
 (2.65) 

เม่ือ   qs = อตัราการสารละลายน ากลบั (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที) 
   Acs = พื้นท่ีตดัขวางของฝ่ังสารละลายน ากลบั (ตารางเซนติเมตร) 

ท่ีสภาวะเร่ิมตน้ (t = 0) 

กรณีท่ี 1 ท่ี m = 0 

,

( ,0) (0,0) s Cs
As As

s

k A
C x C x

q
   (2.66) 

กรณ่ีท่ี 2 ท่ี m = 1 

,

( ,0) (0,0)exp s Cs
As As

s

k A
C x C x

q


 
 
 

 (2.67) 

กรณ่ีท่ี 3 ท่ี m  0, 1 

 L 

rs 
CAs 

 CAs(x+x,t)  CAs(x,t) CAs(L,t) CAs(0,t) 
qs 

x 

qs qs qs 
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1
, 1

1 ( 1)
( ,0) (0,0)

m
m s Cs

As As
s

m k A
C x C x

q





 

 
 

 (2.68) 

ท่ีสภาวะเวลาใดๆ (t  0) 

กรณีท่ี 1 ท่ี m = 0 

, ,( , ) (0, ) ( ) ( )As As s s s s sC L t C t u t k t k t       (2.69) 

กรณ่ีท่ี 2 ท่ี m = 1 

( , ) (0, ) ( )As As s s
sC L t e C t u t

    (2.70) 

กรณ่ีท่ี 3 ท่ี m  0, 1 

( , ) (0, ) ( )As As s s
sC L t e C t u t

    (2.71) 

โดยท่ี 

 Cs
s

s

A L
q

   (2.72) 

 s Cs
s

s

k A L
q

   (2.73) 

 ,

lnCs s s s
s

s s s

A k m L
q


 




   
   

   
 (2.74) 

 ,( 1) s Cs
s

s

m k A
q


   

(2.75) 

 1 (0,0)m
s AsC 

   (2.76) 

 ( , ) ( , ) ( ,0)As As AsC x t C x t C x   (2.77) 
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 2
2 0
0

3
35000

4 2Cs

r
A d

 
  
 

 
(2.78) 

และ ( )su t  คือ ฟังก์ชัน่หน่วย (unit function) ซ่ึง ( )su t  =0 เม่ือ st  , ( )su t  =1 เม่ือ 

st    

   สามารถบ่งช้ีความแม่นย  าของแบบจ าลองผ่านค่าความแปรปรวน (Deviation) ดงัสมการ 
2.79 

. .
1

.% 100

Expt Theoj
i

Expt

C C
C

Deviation
j





 
  

    

 
(2.79) 

เม่ือ CExpt. =  ค่าความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีไดจ้ากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 CTheo. = ค่าความเขม้ขน้ของไอออนโลหะท่ีไดจ้ากการค านวณ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 



บทที ่3 
สารเคมี อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงสารเคมี อุปกรณ์ท่ีใช้และรายละเอียดการทดลองในแต่ละตวัแปรท่ี
ท าการศึกษาการสกดัไอออนของสังกะสี 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

ตารางที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ชนิด ช่ือสาร บริษัท 
สารละลายป้อน 
 

น ้าทิ้งจากกระบวนการเคลือบผวิโดย
สังกะสีฟอสเฟต 

บริษทั ไทย เอน็โอเค จ ากดั 

สารปรับค่าความเป็น
กรด-เบส 

กรดฟอสฟอริก 
กรดไนตริก 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

Sigma – Aldrich Ltd. 
Sigma – Aldrich Ltd. 
Sigma – Aldrich Ltd. 

สารสกดั D2EHPA 
Cyanex 272 
TBP 

Merck  Ltd. 
Cytec Canada Inc. 
Merck Ltd. 

ตวัท าละลายอินทรีย ์ ไดคลอโรมีเทน  
โทลูอีน 
ไซโคลเฮกเซน  
เฮปเทน 

Merck Ltd. 
Merck Ltd. 
Merck Ltd. 
Sigma – Aldrich Ltd. 

สารละลายน ากลบั กรดซลัฟูริก Sigma – Aldrich Ltd. 

โดยสูตรโครงสร้างสารสกดัD2EHPAแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.1 

 

ภาพที ่3.1  แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารสกดัD2EHPA (Di-2-ethylhexyl phosphoric acid) 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง  

1. ชุดทดลอง Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction System รุ่น Cat. #5PCM-106 ของ
บริษทั Hoechst Celanese Corporation ประกอบดว้ยเคร่ืองสูบ 2 ชุด ท่ีมีอตัราไหลสูงสุด 1 ลิตรต่อ
นาที ดงัภาพท่ี 3.2 

 

ภาพที ่3.2  Liqui–Cel Liquid/Liquid Extraction System รุ่น Cat. #5PCM-106 ของบริษทั
 Hoechst Celanese Corporation (Fred, 1996) 

2. อุปกรณ์เยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวงบนตวัรองรับท่ีผลิตจากพอลิโพรไพลีน
ชนิดมีรูพรุน Celgard X-40 ท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นมอดูล เป็นระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ือง
บนสารละลายป้อน ดงัภาพท่ี 2.4 และมีสมบติัดงัตารางท่ี 3.2 

3. เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-เบส ยี่ห้อ EUTECH instrument รุ่น cyberscan pH310
สามารถวดัค่าความเป็นกรด-เบส ไดใ้นช่วง 0.00-14.00 ดงัภาพท่ี 3.3 

 

ภาพที ่3.3  เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-เบส EUTECH instrument รุ่น cyberscan pH310  
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4. เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) ยี่ห้อ Varian รุ่น AA 280 FS ใช้
วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะดงัภาพท่ี 3.4 

 

ภาพที ่3.4 เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) ยีห่อ้ Varian รุ่น AA 280 FS 

ตารางที ่3.2 สมบติัของตวัรองรับเส้นใยกลวงพอลิโพรพิลีนท่ีใชใ้นการทดลอง 

คุณสมบัติ ชนิด / ขนาด 

วสัดุเส้นใยกลวง 
จ านวนเส้นใยกลวง 
ความพรุนของเส้นใยกลวง 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของเส้นใยกลวง 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของเส้นใยกลวง 
ขนาดรูพรุนท่ีมีประสิทธิภาพ 
พื้นท่ีผวิท่ีมีประสิทธิภาพ 
อตัราส่วนของพื้นท่ีต่อปริมาตรท่ีมีประสิทธิภาพ 
มิติของชุดเส้นใยกลวง (เส้นผา่นศูนยก์ลางความยาว) 
ความดนัแตกต่างสูงสุด 
ช่วงอุณหภูมิในการปฏิบติัการสูงสุด 

พอลีโพรพิลีน  
35,000 เส้น 
25 % 
240 ไมโครเมตร 
300 ไมโครเมตร 
0.03 ไมโครเมตร 
1.4 ตารางเมตร 
29.3 ตารางเมตรต่อลูกบาศกเ์มตร 
2.58 น้ิว 
4.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
1 ถึง 60 องศาเซลเซียล 
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3.3 วธีิการทดลอง 

  การทดลองในงานวิจยัแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอนการทดลอง ซ่ึงก่อนการทดลองทุกคร้ังตอ้ง
ตรวจสอบสภาพอุปกรณ์ 

  3.3.1 ผลของชนิดสารสกดั 

1. เตรียมสารละลายป้อน พร้อมเก็บตวัอย่างสารละลายป้อนเพื่อน าไปหาปริมาณของ

ไอออนโลหะโดยเคร่ือง AAS 

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผน่เหลว D2EHPA ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ในตวั

ท าละลายโทลูอีน 

3. เตรียมสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกปริมาตร 5 ลิตร ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร 

4. ทดสอบผลของสารสกดัท่ีระยะเวลาปฏิบติัการ 50 นาที ท่ีอตัราการไหลของสารละลาย

ป้อน และสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

5. เก็บตวัอย่างสารละลายป้อนขาออกและสารละลายน ากลบัขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์

หาปริมาณไอออนโลหะจากผลการสกดัโดยเคร่ือง AAS 

6. ท าการทดสอบซ ้ าตั้งแต่ขอ้ท่ี 2-5 อีกคร้ัง โดยเปล่ียนชนิดของสารสกดัเป็น Cyanex 272 
และ TBP ตามล าดบั 

  3.3.2 ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนทีม่ีผลต่อการสกดัไอออนสังกะสี 

1. วดัค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเร่ิมตน้ 

2. ปรับค่าความเป็นกรด-เบส โดยใชก้รดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้ไดค้่าความ

เป็นกรด-เบสท่ี 1.0 พร้อมเก็บตวัอย่างสารละลายป้อนเพื่อน าไปหาปริมาณของไอออนโลหะโดย

เคร่ือง AAS 

3. เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลวโดยใช้สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีน ท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยปริมาตร 

4. เตรียมสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกปริมาตร 5 ลิตรท่ีความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร 

5. ทดสอบผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนท่ีระยะเวลาปฏิบติัการ 50 นาที ท่ี

อตัราการไหลของสารละลายป้อน และสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
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6. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจากผล

การสกดัโดยเคร่ือง AAS 

7. ท าการทดสอบซ ้ าตั้งแต่ขอ้ท่ี 2-6 อีกคร้ัง โดยเปล่ียนปรับค่าความเป็นกรด-เบส ของ
สารละลายป้อนท่ี 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0 และ 5.0 ตามล าดบั 

3.3.3 ความเข้มข้นของสารสกดัทีม่ีผลต่อการสกดัไอออนสังกะสี 

1. เตรียมสารละลายป้อนท่ีค่าความเป็นกรด-เบสท่ี 2.5 พร้อมเก็บตวัอยา่งสารละลายป้อน

เพื่อน าไปหาปริมาณของไอออนโลหะโดยเคร่ือง AAS 

2.  เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลวโดยใช้สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีน ท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.7 โดยปริมาตร 

3. เตรียมสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกปริมาตร 5 ลิตรท่ีความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร 

 4. ทดสอบผลของความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีระยะเวลาปฏิบติัการ 50 นาที ท่ีอตัราการ

ไหลของสารละลายป้อน และสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

5. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจากผล

การสกดัโดยเคร่ือง AAS 

 6. เก็บตวัอยา่งสารละลายน ากลบัขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจาก

ผลการน ากลบัโดยเคร่ือง AAS 

 7. ท าความสะอาดมอดูลเส้นใยกลวง 

 8.  ท าการทดสอบซ ้ าตั้ งแต่ข้อท่ี 2-7 อีกคร้ัง โดยเปล่ียนความเข้มข้นของสารสกัดเป็น    

ร้อยละ 5.0, 6.5 และ 8.3 โดยปริมาตร ตามล าดบั 

 3.3.4 ความเข้มข้นของสารละลายน ากลบัทีม่ีผลต่อการน ากลบัไอออนสังกะสี 

  1. เตรียมสารละลายป้อนท่ีค่าความเป็นกรด-เบสท่ี 2.5 พร้อมเก็บตวัอยา่งสารละลายป้อน
เพื่อน าไปหาปริมาณของไอออนโลหะโดยเคร่ือง AAS 

2.  เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลวโดยใช้สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีน ท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร 
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 3. เตรียมสารละลายน ากลับกรดซัลฟูริกปริมาตร 5 ลิตรท่ีความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร

พร้อมทั้งวดัค่าความเป็นกรด-เบส ของสารละลายน ากลบั 

 4. ทดสอบผลของความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบัท่ีระยะเวลาปฏิบติัการ 50 นาทีท่ี

อตัราการไหลของสารละลายป้อน และสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

5. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจากผล

การสกดัโดยเคร่ือง AAS 

 6. เก็บตวัอยา่งสารละลายน ากลบัขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจาก

ผลการน ากลบัโดยเคร่ือง AAS 

 7.  ท าการทดสอบซ ้ าตั้งแต่ขอ้ท่ี 2-6 อีกคร้ัง โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบั
เป็น 0.075, 0.100, 0.125 และ 0.150 โมลต่อลิตร ตามล าดบั 

3.3.5  อัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับที่มีผลต่อการสกัดและการ
   น ากลบัไอออนสังกะสี 

  1. เตรียมสารละลายป้อนท่ีค่าความเป็นกรด-เบสท่ี 2.5 พร้อมเก็บตวัอยา่งสารละลายป้อน

เพื่อน าไปหาความปริมาณของไอออนโลหะโดยเคร่ือง AAS 

2.  เตรียมเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงโดยใชส้ารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลาย

โทลูอีน ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร 

 3. เตรียมสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกปริมาตร 5 ลิตร ท่ีความเขม้ขน้ 0.125 โมลต่อลิตร

พร้อมทั้งวดัค่าความเป็นกรด-เบส ของสารละลายน ากลบั 

 4. ปรับอตัราการไหลของสารละลายป้อนเท่ากบั 75, 100, 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที 

ตามล าดบั โดยให้อตัราการไหลของฝ่ังสารละลายน ากลับคงท่ี จากนั้นปรับอตัราการไหลของ

สารละลายน ากลบัเท่ากบั 75, 100, 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที เช่นกนั โดยให้โดยให้อตัราการ

ไหลของฝ่ังสารละลายป้อนคงท่ี แต่ละสภาวะใชโ้ดยใชร้ะยะเวลาปฏิบติัการ 30 นาที 

5. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจากผล

การสกดัโดยเคร่ือง AAS 

 6. เก็บตวัอยา่งสารละลายน ากลบัขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจาก

ผลการน ากลบัโดยเคร่ือง AAS 
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  3.3.6  ชนิดของตัวท าละลายที่มีผลต่อร้อยละการสกัด ร้อยละการน ากลับและอายุการใช้
 งาน 

1. เตรียมน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมให้มีค่าความเป็นกรด-เบสท่ี 2.5 พร้อมเก็บตวัอยา่งน ้ าทิ้ง

จากอุตสาหกรรม (สารละลายป้อน) เพื่อน าไปหาปริมาณของไอออนโลหะโดยเคร่ือง AAS 

2.  เตรียมเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงโดยใชส้ารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลาย

โทลูอีน ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร 

 3. เตรียมสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกปริมาตร 5 ลิตร ท่ีความเขม้ขน้ 0.125 โมลต่อลิตร

พร้อมทั้งวดัค่าความเป็นกรด-เบส ของสารละลายน ากลบั 

 4. ทดสอบผลท่ีระยะเวลาปฏิบติัการ 300 นาที (5 ชัว่โมง) ต่อเน่ือง 

5. เก็บตวัอย่างสารละลายป้อนขาออกของแต่ละสภาวะ แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ

ไอออนโลหะจากผลการสกดัโดยเคร่ือง AAS 

 6. เก็บตวัอยา่งสารละลายน ากลบัขาเขา้ โดยเก็บจากถงัของสารละลายน ากลบั จากนั้นเก็บ

ตวัอย่างของสารละลายน ากลบัขาออกของแต่ละสภาวะ แล้วน าไปวิเคราะห์ผลการน ากลบัโดย

เคร่ือง AAS 

 7. ท าความสะอาดมอดูลเส้นใยกลวง 

 8. ท าการทดสอบซ ้ าในหัวขอ้ท่ี 1-7 โดยท าการเปล่ียนตวัท าละลายเป็น ไดคลอโรมีเทน,             
ไซโคลเฮกเซน และ เฮปเทน ตามล าดบัพร้อมทั้งปรับความเขม้ขน้ของสารสกดั ตามวิธีการทดลอง
ท่ี 3.3.3 

 3.3.7 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นทีส่่งผลต่อร้อยละการสกดัและการน ากลบัไอออนสังกะสี 

1. เตรียมสารละลายป้อนท่ีค่าความเป็นกรด-เบสท่ี 2.5 ท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสี

เท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร พร้อมเก็บตวัอย่างสารละลายป้อนเพื่อน าไปหาความปริมาณของ

ไอออนโลหะโดยเคร่ือง AAS 

2.  เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลวโดยใช้สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีน ท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร 

 3. เตรียมสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกปริมาตร 5 ลิตรท่ีความเขม้ขน้ 0.125 โมลต่อลิตร 



54 
 

 4. ทดสอบผลของควาเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีระยะเวลาปฏิบติัการ 30 นาที ท่ีอตัราการไหล

ของสารละลายป้อน และสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

5. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจากผล

การสกดัโดยเคร่ือง AAS 

 6. เก็บตวัอยา่งสารละลายน ากลบัขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจาก

ผลการน ากลบัโดยเคร่ือง AAS 

 7.  การทดสอบซ ้ าตั้งแต่ขอ้ท่ี 1-6 อีกคร้ัง โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีใน
สารละลายป้อนเท่ากบั 35, 45, 55 และ 65 ตามล าดบั 

 3.3.8 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละการสกดัและการน ากลบัไอออนสังกะสี 

1. เตรียมสารละลายป้อนท่ีค่าความเป็นกรด-เบสท่ี 2.5 พร้อมเก็บตวัอยา่งสารละลายป้อน

เพื่อน าไปหาปริมาณของไอออนโลหะโดยเคร่ือง AAS 

2.  เตรียมสารละลายเยื่อแผ่นเหลวโดยใช้สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีน ท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร 

 3. เตรียมสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกปริมาตร 5 ลิตรท่ีความเขม้ขน้ 0.125 โมลต่อลิตร 

 4. ท าการทดลองโดยใช้อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) โดยตั้งอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 30   

องศาเซลเซียล 

 5. น าถังสารละลายป้อนขาเข้าและถังสารละลายน ากลับ วางลงไปในอ่างน ้ าควบคุม

อุณหภูมิ แลว้รอจนกวา่อุณหภูมิภายในถงัจะถึง 30 องศาเซลเซียล 

 6. ทดสอบผลของอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียล ในระยะเวลาปฏิบติัการ 30 นาที ท่ีอตัรา

การไหลของสารละลายป้อน และสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

7. เก็บตวัอยา่งสารละลายป้อนขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจากผล

การสกดัโดยเคร่ือง AAS 

 8. เก็บตวัอยา่งสารละลายน ากลบัขาออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนโลหะจาก

ผลการน ากลบัโดยเคร่ือง AAS 

 9.  ท าการทดสอบซ ้ าตั้งแต่ขอ้ท่ี 3-8 อีกคร้ัง โดยเปล่ียนการควบคุมอุณหภูมิท่ี 35, 40, 45 

และ 50 องศาเซลเซียล ตามล าดบั 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมวฏัภาคเยือ่แผ่นเหลว 

  การป้อนสารสกดัและตวัท าละลายอินทรียท่ี์ละลายเขา้ดว้ยกนัแลว้ ให้เขา้สู่รูพรุนของเยื่อ
แผ่นเหลว ตอ้งท าการป้อนทั้งภายในเส้นใยกลวงและภายนอกเส้นใยกลวงหรือชั้นเปลือก โดย
ส่วนมากนิยมใหไ้หลสวนทางกนั ใชเ้วลาประมาณ 50-80 นาที จนให้แน่ใจวา่สารสกดัยึดตรึงอยูใ่น
รูพรุนตลอดตามแนวยาวของมอดูล จากนั้นชะลา้งสารสกดัส่วนเกินออกโดยการป้อนน ้ าปราศจาก
ไอออนทั้งภายในและภายนอกเส้นใยกลวง 

3.5 ขั้นตอนการท าความสะอาดเส้นใยกลวง 

ในการทดลองทุกคร้ังหลงัจากการใช้เคร่ืองมือจะตอ้งมีการลา้งท าความสะอาดตวัรองรับ
เส้นใยกลวงเน่ืองจากรูพรุนจุลภาคภายในจะถูกอุดตนัไปดว้ยส่ิงสกปรกรวมถึงสารเคมีต่างๆ ซ่ึงจะ
เป็นตวัแปรหน่ึงท่ีจะท าให้ประสิทธิภาพในการสกดัลดลง รวมถึงอาจท าให้ผลการทดลองคร้ัง
ต่อไปคลาดเคล่ือนได ้ดงันั้นขั้นตอนการท าความสะอาดเส้นใยกลวงจึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญั เพื่อลด
ปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนในขา้งตน้ ส าหรับวธีิการลา้งท าความสะอาดเส้นใยกลวงมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ลา้งเส้นใยกลวงดว้ยน ้ากลัน่ไหลผา่นมอดูลอยา่งต่อเน่ืองประมาณ 15 นาที 
2. ใชส้ารละลายกรดท่ีมีความสามารถละลายสารท่ีอุดตนัในรูพรุนของเส้นใยกลวงได ้ซ่ึง

กรดดงักล่าวตอ้งมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 1 โมลต่อลิตรไหลวนในมอดูล เป็นเวลา 20 นาที 
3. ใชส้ารท าความสะอาดไหลวนในมอดูล เป็นเวลา 15 นาที 
4. ใหน้ ้ากลัน่ไหลผา่นมอดูลอยา่งต่อเน่ือง ประมาณ 10-15 นาที  

 



บทที ่4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

งานวิจยัน้ีแสดงผลของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสกดัและการน ากลบัของไอออนสังกะสี
ด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง ซ่ึงได้แก่ ชนิดของสารสกัด ความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อน ความเขม้ขน้ของสารสกดั ความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบั อตัราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั ผลของตวัท าละลายท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกดัและ
การน ากลบั อายุการใชง้านของเยื่อแผน่เหลว ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในสารละลาย
ป้อนท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกดั ผลของอุณหภูมิ และการประยุกตแ์บบจ าลองการถ่ายเทมวล
กบัผลการทดลอง 

รูปแบบการปฏิบติัการผา่น (operation mode) ระบบเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง 
เป็นปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ือง (semi-batch) บนสารละลายป้อนรูปแบบการไหลเป็นแบบสวนทาง
กนั (counter-transport) 

4.1 ผลการทดลอง 

 4.1.1 ผลของชนิดสารสกดั 

 การศึกษาผลของสารสกัดต่อร้อยละการสกัดของไอออนสังกะสี ไอออนนิกเกิล และ
ไอออนแมงกานีส รวมถึงผลของค่าดชันีการคดัเลือกต่อการสกดัไอออนสังกะสีและค่าแฟกเตอร์
การแยกไอออนสังกะสีออกจากไอออนนิกเกิลและแมงกานีส ซ่ึงเปรียบเทียบระหวา่งสารสกดัชนิด
กรด 2 ชนิด และสารสกดัชนิดกลาง 1 ชนิด คือ D2EHPA, Cyanex 272 และ TBP ตามล าดบั ศึกษา
โดยการก าหนดปัจจยัคงท่ีดงัน้ี ความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีมีค่าเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเขม้ขน้ของไอออนนิกเกิลมีค่าเท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของไอออนแมงกานีสมี
ค่าเท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงถูกสังเคราะห์ข้ึนให้มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณความเขม้ข้นของ
ไอออนโลหะในน ้ าทิ้งอุตสากรรมสารสกดัทั้งหมดถูกน ามาละลายในตวัท าละลายโทลูอีน ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยปริมาตร และสารละลายน ากลบัคือกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร
อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับเท่ากันเท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 
รูปแบบการไหลเป็นแบบสวนทางกนัและไหลผ่านมอดูลของเส้นใยกลวงคร้ังเดียว ค่าความเป็น
กรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากับ 3.0 ซ่ึงเป็นค่าท่ีได้จากการสังเคราะห์สารละลายป้อน ผล
การศึกษาเป็นดงัภาพท่ี 4.1 พบวา่ค่าร้อยละการสกดัของไอออนสังกะสีของสารสกดัชนิดกรดนั้นสูง
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กว่า สารสกดัชนิดซอลเวทหรือชนิดกลาง โดยร้อยละการสกดัของไอออนสังกะสีของ D2EHPA 
และ Cyanex 272 นั้นสูงสุดท่ีร้อยละ 89 และ 83 ตามล าดบั ส่วนสารสกดั TBP ให้ร้อยละการสกดัท่ี 
70 และเม่ือพิจารณาค่าดชันีการคดัเลือกต่อการสกดัไอออนสังกะสีกบัค่าแฟกเตอร์การแยกไอออน
สังกะสีออกจากไอออนนิกเกิลและแมงกานีสดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าไอออนสังกะสีสามารถท า
ปฏิกิริยาไดดี้กบัสารสกดั D2EHPA โดยให้ค่าดชันีการคดัเลือกต่อการสกดัไอออนสังกะสีท่ี 83.5 
ค่าแฟกเตอร์การแยกไอออนสังกะสีออกจากไอออนนิกเกิลเท่ากบั 148.2 และค่าแฟกเตอร์การแยก
ไอออนสังกะสีออกจากไอออนแมงกานีสเท่ากบั 80.0 ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัสารสกดัชนิดอ่ืน 
แสดงว่าหมู่ฟังก์ชัน่ –POOH ของ D2EHPA สามารถท าปฏิกิริยาไดดี้กบัไอออนประจุสองบวก
เหนือกว่าสารสกัดชนิด อีกทั้ งทีความจ าเพาะต่อการเกิดปฏิกิริยากับไอออนสังกะสีเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนได้ดี ซ่ึงเป็นลกัษณะจ าเพาะของไอออนสังกะสีท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับ 
D2EHPA ไดดี้ (Cheng, 2000) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือก D2EHPA เป็นสารสกดัเพื่อใชศึ้กษาสภาวะ
การแยกไอออนสังกะสีดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ียงุดว้ยเส้นใยกลวง 

 

ภาพที ่4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดัของไอออนสังกะสี ไอออนนิกเกิล และไอออน
แมงกานีสกบัชนิดของสารสกดั 
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ตารางที ่4.1 ผลของชนิดของสารสกดัต่อการแยกไอออนสังกะสี 

ผลการแยกไอออนสังกะสี D2EHPA Cyanex 272 TBP 
1. ร้อยละการสกดัไอออนสังกะสี (%) 89.5 83.2 70.3 
2. ร้อยละการน ากลบัไอออนสังกะสี (%) 52.4 45.2 37.1 
3. ค่าดชันีความจ าเพาะต่อการเลือกสกดัไอออนสังกะสี 83.5 19.2 26.5 
4. ค่าแฟกเตอร์การแยกไอออนสังกะสีออกจากไอออน
นิกเกิล 

148.2 8.9 5.9 

5. ค่าแฟกเตอร์การแยกไอออนสังกะสีออกจากไอออน
แมงกานีส 

80.0 6.0 5.8 

 4.1.2 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนต่อการสกัดไอออนโลหะด้วยเยื่อแผ่น
  เหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 การศึกษาความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนท่ีมีผลต่อร้อยละการสกดั โดยก าหนด
ปัจจยัคงท่ีดงัน้ี ความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีมีค่าเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของ
ไอออนนิกเกิลมีค่าเท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มขน้ของไอออนแมงกานีสมีค่าเท่ากับ 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงถูกสังเคราะห์ข้ึนให้มีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณความเขม้ขน้ของไอออนโลหะใน
น ้ าทิ้งอุตสาหกรรม ใช้สารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีนความเขม้ขน้ร้อยละ 10.0 โดย
ปริมาตรและสารละลายน ากลับกรดซัลฟู ริกความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตรอัตราการไหลของ
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที รูปแบบการไหลเป็น
แบบสวนทางกันและไหลผ่านมอดูลของเส้นใยกลวงคร้ังเดียว ปรับค่าความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อน โดยใช้กรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.2
พบว่าเม่ือเพิ่มความเป็นกรด-เบส (pH) ส่งผลให้เกิดการสกดัไอออนโลหะไดสู้งข้ึนเน่ืองจากเป็น
การลดความเขม้ขน้ของประจุบวกลง ท าให้เกิดปฏิกิริยาไปขา้งหน้าของปฏิกิริยาการสกดัมากกว่า
ปฏิกิริยายอ้นกลับ ดงัสมการท่ี 2.14 แต่เม่ือความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนมากกว่า 3.0 
พบวา่ร้อยละการสกดัของไอออนนิกเกิลและไอออนแมงกานีสเพิ่มสูงข้ึนในขณะท่ีร้อยละการสกดั
ของไอออนสังกะสีเร่ิมคงท่ี ทั้งน้ีเน่ืองมาจากคุณสมบติัเฉพาะตวัท่ีต่างกนัของธาตุแต่ละชนิดในการ
ท าปฏิกิริยากบัสารสกดั D2EHPA เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน โดยพบว่าไอออนสังกะสีประจุ
สองบวก (Zn2+) เป็นธาตุท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบั D2EHPA ไดดี้กวา่
เม่ือเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนท่ีมีประจุสองบวกเหมือนกนั (Cheng, 2000) ดงันั้นค่าความเป็นกรด-เบส
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ท่ีเหมาะสมต่อการสกดัไอออนสังกะสีจากสารละลายป้อนจึงอยูใ่นช่วงความเป็นกรด-เบสท่ี 2.0-2.5 
เพราะมีค่าความสามารถต่อการเลือกสกดัไอออนสังกะสีออกจากไอออนโลหะชนิดอ่ืน 

 

ภาพที ่4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนกบัร้อยละการสกดัของ
ไอออนโลหะในช่วงความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 1.0-5.0 

  4.1.3  ผลของความเข้มข้นของสารสกัด D2EHPA ต่อประสิทธิภาพการสกัดไอออนโลหะ
ด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีน ท่ีส่งผลต่อ
ร้อยละการสกดัไอออนสังกะสี ท าการทดลองในช่วงความเขม้ขน้ร้อยละ 1.7-10.0 โดยปริมาตรโดย
ก าหนดปัจจยัคงท่ีดังน้ี ใช้ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากับ 2.5 ใช้สารละลาย
กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร เป็นสารละลายน ากลบั อตัราการไหลของสารละลายป้อนและ
สารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที รูปแบบการไหลเป็นแบบสวนทางกนั ผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.3 ซ่ึงพบวา่ร้อยละการสกดัของไอออนสังกะสีเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของ
สารสกดั D2EHPA เพิ่มมากข้ึน จนมีค่าร้อยละการสกดัสูงสุดท่ี 91.5 ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั 
D2EHPA เท่ากบัร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร เน่ืองจากเม่ือความเขม้ขน้ของสารสกดัเพิ่มมากข้ึนจะท า
ให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าของปฏิกิริยาการสกัดได้มากข้ึน จากนั้นร้อยละการสกัดจะลดลง
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีสูง ส่งผลท าใหค้วามหนืดในสารละลายเยือ่แผน่เหลวสูงข้ึน ท า
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ให้การถ่ายโอนมวลของสารประกอบเชิงซ้อนท าไดช้้าลง หรือก็คือส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่ 
(D*) นอ้ยลง ดงัสมการของ Stokes และ Einstein (Schulz, 1998; Cussler, 1997) ดงัสมการ 4.1 




*
6

Bk T
D

r
 (4.1) 

 

เม่ือ kB = ค่าคงท่ีของ Bolztman มีค่าเท่ากบั 1.3807×10-27 (กิโลกรัมตารางเซนติเมตรต่อวินาที
    ต่อเคลวลิ) 

 T  = อุณหภูมิ (เคลวลิ) 
  = ความหนืดของสารละลายในเยือ่แผน่เหลว (กิโลกรัมต่อเซนติเมตรต่อวนิาที) 
  r = รัศมีโมเลกุลของสารท่ีแพร่ผา่น (เซนติเมตร) 

 

ภาพที ่4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผ่น
เหลวกบัร้อยละการสกดัของไอออนโลหะ ในช่วงความเขม้ขน้ร้อยละ 1.7-10.0 โดย
ปริมาตร 

 

 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 2 4 6 8 10 12

ร้อ
ยล

ะก
าร
สก

ดั 
(%

) 

ความเข้มข้นของสารสกดั D2EHPA (%v/v) 

Zn
Ni
Mn



61 
 

 4.1.4 ผลของความเข้มข้นของสารละลายน ากลับกรดซัลฟูริกต่อประสิทธิภาพการสกัด
  ไอออนโลหะด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรดซัลฟูริก ท าการทดลองในช่วง
ความเข้มข้น 0.05-0.15 โมลต่อลิตร โดยก าหนดปัจจัยอ่ืนคงท่ีใช้ค่าความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายป้อนเท่ากบั 2.5 ใชส้ารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีนความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 
โดยปริมาตร อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที รูปแบบการไหลเป็นแบบสวนทางกนั ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.4 พบวา่ร้อยละการ
น ากลบัของไอออนโลหะเพิ่มข้ึน เม่ือสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกเพิ่มข้ึนในช่วงค่าเร่ิมตน้ท่ี 0.05 
โมลต่อลิตร ไปจนถึง 0.125 โมลต่อลิตร โดยใหร้้อยละการน ากลบัสูงสุดท่ี 53 เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
ไปข้างหน้าของปฏิกิริยาการน ากลับตามหลักของเลอชาเตอลิเยร์ จากนั้นเม่ือความเขม้ข้นของ
สารละลายน ากลบักรดซัลฟูริกเพิ่มมากข้ึน จะไม่ท าให้ร้อยละการน ากลบัเพิ่มมากข้ึน เพราะอตัรา
การถ่ายเทมวลจ ากดัเน่ืองจากพื้นท่ีในการถ่ายเทมวลของมอดูลเส้นใยกลวงคงท่ี (Wannachod และ
คณะ, 2011) ท าให้ร้อยละการน ากลบัไม่เพิ่มมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรด   
ซลัฟูริกมีค่ามากกวา่ 0.125 โมลต่อลิตร 

 

ภาพที ่4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกกบัร้อยละการ
น ากลบัของไอออนโลหะในช่วงความเขม้ขน้ 0.05-0.15 โมลต่อลิตร 
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4.1.5 ผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลับต่อประสิทธิภาพ
  การสกดัและการน ากลบัไอออนสังกะสีด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 การศึกษาผลของอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั ท าการทดลอง
โดยการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลท่ี 75, 100, 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ให้อตัราการไหลของ
สารละลายด้านใดด้านหน่ึงคงท่ีแล้วท าการปรับอตัราการไหลอีกด้านหน่ึงเพียงด้านเดียว โดย
ก าหนดปัจจยัอ่ืนคงท่ี ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 2.5 สารสกดั D2EHPA ใน
ตวัท าละลายโทลูอีน ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร และสารละลายน ากลบักรดซัลฟูริกท่ี
ความเขม้ขน้ 0.125 โมลต่อลิตร ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.5 

 

(ก) ร้อยละการสกดั 
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(ข) ร้อยละการน ากลบั 

ภาพที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดัและการน ากลบัของไอออนสังกะสีกบัอตัราการ
ไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั (ก) ร้อยละการสกดั (ข) ร้อยละการ
น ากลบั 

 พบวา่อตัราการไหลซ่ึงสัมพนัธ์กบัเวลาการสัมผสัระหวา่งสารละลายกบัเยื่อแผน่เหลวท่ีท า
ให้ร้อยละการสกดัและร้อยละการน ากลบัสูงสุดท่ีเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาที เม่ืออตัรา  
การไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเพิ่มข้ึน ร้อยละการสกดัและการน ากลบัของ
ไอออนสังกะสีลดลง เพราะอตัราการไหลท่ีเพิ่มมากข้ึนท าให้เยื่อแผน่เหลวท่ีฝังในรูพรุนของเส้นใย
กลวงหลุดออก เน่ืองจากเกิดแรงเฉือนจากการไหลผ่านของสารละลาย นอกจากนั้นการเพิ่ม
อตัราเร็วยงัเป็นการลดเวลาการสัมผสัระหวา่งวฏัภาคสารละลายกบัวฏัภาคเยือ่แผน่เหลว (Yang และ 
Kocherginsky, 2006) 
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 4.1.6 ผลของชนิดของตัวท าละลายต่อประสิทธิภาพการสกัดและการน ากลับของไอออน
  สังกะสีจากน ้าทิง้อุตสาหกรรมด้วยเยื่อแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใยกลวงและอายุการ
  ใช้งานของเยือ่แผ่นเหลว 

 การศึกษาผลของชนิดของตวัท าละลายต่อประสิทธิภาพการสกัดและการน ากลับของ
ไอออนสังกะสีโดยใช้น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม ตวัท าละลายท่ีเลือกใช้ในการศึกษา พิจารณาจาก
คุณค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ คือเลือกตวัท าละลายท่ีหาง่าย ราคาถูก และนิยมใช้อย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม โดยพิจาณาจากคุณสมบติัทางเคมีท่ีอาจส่งผลต่อเสถียรภาพต่อการใชง้าน คือค่าความ
มีขั้ว (polarity) ของตวัท าละลาย (Szpakowka และ Nagy, 1997) โดยงานวิจยัน้ีเลือก ตวัท าละลาย 
ไดคลอโรมีเทนมีค่าความมีขั้วเท่ากบั 3.1 ตวัท าละลายโทลูอีนมีค่าความมีขั้วเท่ากบั 2.4 ตวัท าละลาย
ไซโคลเฮกเซนมีค่าความมีขั้วเท่ากบั 0.2 และตวัท าละลายเฮปเทนมีค่าความมีขั้วเท่ากบั 0.1 ท าการ
ทดลองโดยก าหนดปัจจยัอ่ืนคงท่ี ใช้สารสกดั D2EHPA ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ปรับค่าความเป็น  
กรด-เบสของสารละลายป้อนเท่ากบั 2.5 สารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกท่ีความเขม้ขน้ 0.125 โมล
ต่อลิตร และอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตร
ต่อนาทีจากภาพท่ี 4.6 พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตรให้ค่า
การสกดัสูงสุดของทุกชนิดของตวัท าละลาย ท าการศึกษาอายุการใช้งานในช่วงเวลา 0-300 นาที    
(5 ชัว่โมง) ต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 4.7 สามารถสรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดั ร้อยละการ
น ากลบัและอายุใชง้านของเยื่อแผน่เหลวส าหรับตวัท าละลายแต่ละชนิดดงัภาพท่ี 4.8 พบวา่เม่ือค่า
ความมีขั้วเพิ่มข้ึน อายุการใช้งานของเยื่อแผน่เหลวลดลง เน่ืองจากมีความสามารถในการละลายใน
สารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเพิ่มมากข้ึนและความสามารถในการฝังในรูพรุนของเยื่อ
แผ่นเหลวกบัเส้นใยกลวงลดลง โดยเส้นใยกลวงนั้นผลิตจากวสัดุท่ีไม่มีขั้ว (Leepipatpiboon และ
คณะ, 2013) เม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพการสกดัและการน ากลบั พบวา่ตวัท าละลายท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือ ไดคลอโรมีเทนและโทลูอีน แต่เม่ือพิจารณาอายุการใช้งานของเยื่อแผ่นเหลวร่วมด้วย 
พบว่าโทลู อีน เ ป็นตัวท าละลาย ท่ี เหมาะสมท่ี สุดในงานวิจัย น้ีและสามารถขยายผล สู่
ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยได้โดยโทลูอีนให้ค่าร้อยละการสกัดและการน ากลบัโดยรวม
สูงสุดท่ีร้อยละ 91 และ 56 ตามล าดบั ณ อายุการใชง้านท่ี 210 นาที (3 ชัว่โมง 30 นาที) ทั้งน้ีตวัท า
ละลายไดคลอโรมีเทนอาจให้อายุการใช้งานท่ีสูงข้ึน หากใช้งานในประเทศเมืองหนาว เพราะ
ในขณะท าการทดลองพบวา่ไดคลอโรมีเทนมีการระเหยออกตลอดเวลาเน่ืองจากไดคลอโรมีเทนมี
จุดเดือด ณ ความดนัปกติเท่ากบั 40 องศาเซลเซียลเท่านั้น 
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                  (ก) ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน 

 

             (ข) ตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน 
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                  (ค) ตวัท าละลายเฮปเทน 

ภาพที ่4.6 ผลการสกดัไอออนสังกะสีดว้ยสารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายชนิดต่างๆ (ก) ตวั
ท าละลายไดคลอโรมีเทน (ข) ตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน (ค) ตวัท าละลายเฮปเทน 

 

ภาพที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดัไอออนสังกะสีดว้ยสารสกดั D2EHPA ในตวั
  ท าละลายชนิดต่างๆ กบัเวลา 
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ภาพที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสกดัและการน ากลบัไอออนสังกะสีกบัชนิดของตวั
  ท าละลายและอายกุารใชง้านของเยือ่แผน่เหลวกบัชนิดของตวัท าละลาย 

 4.1.7 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อนต่อประสิทธิภาพ
การสกดัและการน ากลบัด้วยเยือ่แผ่นเหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยใช้ตัวท าละลาย 

   โทลูอนี 

  การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสารละลายป้อนต่อประสิทธิภาพ
การสกดัและการน ากลบั โดยเพิ่มความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสี เท่ากบั 30, 35, 45, 55 และ 65 
โดยช่วงความเขม้ขน้ดงักล่าวอ้างอิงจากประวติัการเกิดความผิดปกติจากกระบวนการผลิตของ
บริษทั ไทย เอน็โอเค จ ากดั ท่ีเคยส่งผลให้ค่าความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีในน ้ าทิ้งอุตสาหกรรม
สูงถึง 57.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนไอออนนิกเกิลและไอออนแมงกานีสนั้นไม่เคยมีประวติัความ
เขม้ขน้มากกวา่ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงันั้นจึงเลือกปรับความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีเพียงชนิด
เดียวเท่านั้น การทดลองใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ คือ ค่าความ
เป็นกรด-เบส ของสารละลายป้อนเท่ากบั 2.5 ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลาย
โทลูอีนเท่ากบัร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร ความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรดซัลฟูริกเท่ากับ 
0.125 โมลต่อลิตร และอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 
มิลลิลิตรต่อนาทีผลแสดงดงัภาพท่ี 4.9 ซ่ึงพบว่าการถ่ายเทมวลของมอดูลของเส้นใยกลวงท่ีใช้
สามารถรองรับความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในช่วงความเขม้ขน้ต ่ากว่า 45 มิลลิกรัมต่อ
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ลิตรได้ โดยให้ผลประสิทธิภาพการสกดัและการน ากลบัของไอออนสังกะสีใกลเ้คียงร้อยละ 90 
และ 50 โดยประมาณ ตามล าดบั แต่เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีมากกวา่ 45 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบวา่ร้อยละการสกดัและการน ากลบัลดลงแต่ไม่ไดห้มายความวา่อตัราการถ่ายเทมวลต่อ
หน่วยพื้นท่ีนั้ นลดลง ซ่ึงจะกล่าวต่อไปในหัวข้อท่ี 4.2.4 ดังนั้ นสภาวะท่ีได้จากงานวิจัยน้ีจึง
เหมาะสมต่อการรองรับปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีท่ีต ่ากวา่ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เพราะผลการสกดัใหค้่าปริมาณไอออนสังกะสีท่ีสารละลายป้อนขาออกนอ้ยกวา่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานก าหนดน ้าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมประเทศไทย 

 

ภาพที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อนกบั 
ร้อยละการสกดัและร้อยละการน ากลบัของไอออนสังกะสี ไอออนนิกเกิล และไอออน
แมงกานีส 

 4.1.8 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละการสกัดและการน ากลับของไอออนสังกะสีด้วยเยื่อแผ่น
เหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 จากผลการทดลองพบว่าค่าร้อยละการสกดันั้นอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้แต่ค่าร้อยละการ
น ากลบันั้นยงัถือไดว้า่อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง โดยจากงานวิจยัของ Biswas และ Mondel พบว่าค่า
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เอนทลัปี (H) ของปฏิกิริยาผนักลบัไดร้ะหวา่งสารสกดั D2EHPA กบัไอออนโลหะประจุสองบวก
นั้น มีค่าเป็นบวก ซ่ึงหมายความวา่ปฏิกิริยาการถ่ายเทมวลของไอออนโลหะเป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน (Biswas และ Mandal, 2003) ดงันั้นการเพิ่มอุณหภูมิจึงสามารถช่วยท าให้เกิดปฎิกิริยามากข้ึน
งานวจิยัน้ีจึงเลือกทดลองท่ีช่วงอุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ในการศึกษาผลของ
อุณหภูมิต่อร้อยละการสกดัและการน ากลบัก าหนดให้ ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน
เท่ากบั 2.5 ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในตวัท าละลายโทลูอีนเท่ากบัร้อยละ 8.3 โดย
ปริมาตร ความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรดซลัฟูริกเท่ากบั 0.125 โมลต่อลิตร และอตัราการ
ไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเท่ากนัเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อนาทีผลแสดงดงัภาพ
ท่ี 4.10 ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าวจะน าไปหาค่าพลงังานก่อกมัมนัต์ และค่าคงท่ีอาร์เรเนียสของ
ปฏิกิริยาเพื่อวเิคราะห์อตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ีต่อไป 

 

ภาพที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัร้อยละการสกดัและร้อยละการน ากลบัของไอออน
สังกะสี ไอออนนิกเกิล และไอออนแมงกานีส 
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4.2  การประยุกต์แบบจ าลองการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีด้วยแผ่นเหลวที่พยุงด้วยเส้นใย
กลวงกบัผลการทดลอง 

 4.2.1 การค านวณค่าคงที่สมดุลและสัมประสิทธ์ิการกระจายของปฏิกิริยาการสกัดไอออน  
สังกะสี 

 การค านวณค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการสกดัไอออนสังกะสี หาไดจ้ากความชนัของกราฟ
ซ่ึงมาจากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.22 ค่าความชนัของกราฟแตกต่างตามชนิดของตวัท าละลาย

ซ่ึงตวัท าละลายไดคลอโรเทนค่าคงท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากกราฟภาพท่ี 4.11 (ก) มีค่าเท่ากบั 6.87×10-7  
(โมลต่อลิตร)1/2 ตวัท าละลายโทลูอีน ค่าคงท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากกราฟภาพท่ี 4.11 (ข) มีค่าเท่ากบั 

6.19×10-7 (โมลต่อลิตร)1/2 ตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน ค่าคงท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากกราฟภาพท่ี 4.11 (ค) 

มีค่าเท่ากบั 5.94×10-7  (โมลต่อลิตร)1/2 และตวัท าละลายเฮปเทน ค่าคงท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากกราฟภาพท่ี 

4.11 (ง) มีค่าเท่ากบั 2.18×10-7 (โมลต่อลิตร)1/2 ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของปฏิกิริยาการ
สกดัไอออนสังกะสี ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.23 สามารถแสดงผลของตวัท าละลายสัมประสิทธ์ิ
การกระจายของปฏิกิรยาการสกดัไอออนสังกะสีท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ร้อยละ 8.3 
โดยปริมาตร ดงัตารางท่ี 4.2 
 

 

                                                          (ก) ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน 
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               (ข) ตวัท าละลายโทลูอีน 

 

               (ค) ตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน 
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      (ง) ตวัท าละลายเฮปเทน 

ภาพที ่4.11 ความสัมพนัธ์ระหว่าง [Zn2+][(RH)2]
3/2 และ [ZnR2RH][H+]2 ท่ีความเขม้ขน้ของสาร

สกดั D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผน่เหลวร้อยละ 1.7-10.0 โดยปริมาตร ส าหรับตวั
ท าละลายชนิดต่างๆ (ก) ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน (ข) ตวัท าละลายโทลูอีน (ค) ตวั
ท าละลายไซโคลเฮกเซน (ง) ตวัท าละลายเฮปเทน 

 4.2.2  การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของปฏิกริิยาการสกดัไอออนสังกะสี 

 จากการทดลองโดยการเปล่ียนชนิดของตวัท าละลาย ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA
ร้อยละ 1.7-8.3 โดยปริมาตรแลว้ท าการเก็บผลการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เทียบกบัเวลา น าค่าท่ี

ไดแ้ทนในสมการท่ี 2.24 และ 2.25 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง 
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ปฏิกิริยาการสกดัไอออนสังกะสีดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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                                           (ก) ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน 

 
 

                                                  (ข) ตวัท าละลายโทลูอีน 
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                                                        (ค) ตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน 

 

                                                (ง) ตวัท าละลายเฮปเทน 

ภาพที ่4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง   0ln /f f fV C C  กบัเวลา ท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั 

D2EHPA พิจารณาในช่วงร้อยละ 1.7-8.3 โดยปริมาตร ท่ีตวัท าละลายชนิดต่างๆ (ก) 
ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน (ข) ตวัท าละลายโทลูอีน (ค) ตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน 
(ง) ตวัท าละลายเฮปเทน 
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ตารางที ่4.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (D) และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น (P) ส าหรับปฏิกิริยา       
การสกดัไอออนสังกะสีท่ีความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผน่
เหลวในมอดูลของเส้นใยกลวงเท่ากบัร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร ของตวัท าละลายชนิด
ต่างๆ 

ตัวท าละลาย ค่าความมีขั้ว D P 102 
(เซนติเมตรต่อวนิาที) 

ไดคลอโรมีเทน 3.1 16.95 3.81 
โทลูอีน 2.4 11.21 3.37 
ไซโคลเฮกเซน 0.2 8.52 1.52 
เฮปเทน 0.1 1.87 1.26 

  4.2.3 การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อนและ
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของสังกะสีในเยื่อแผ่นเหลวของ
ปฏิกริิยาการสกดัไอออนสังกะสี 

  จากสมการท่ี 2.26 เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
1
P
 กบั 1.5 2

2

1
[( ) ] / [ ]RH H   ดงั

ภาพท่ี 4.13 จะสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อน (kf) 

ได้จากจุดตดัแกน 
1
P
 และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของสังกะสีในเยื่อ

แผน่เหลว (km) จากความชนัของกราฟ ซ่ึงคือเทอม 
1i

lm ex m

r
r K k
  โดยค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล

ของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อน (kf) และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อน
ของสังกะสีในเยือ่แผน่เหลว (km) แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3 
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                                            (ก) ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน 
 

 
 

                                                 (ข) ตวัท าละลายโทลูอีน 
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                                          (ค) ตวัท าละลายไซโคลเฮกเซน 
 

 
 

                                                (ง) ตวัท าละลายเฮปเทน 

ภาพที ่4.13  ความสัมพนัธ์ระหว่าง 1/P และ 1/([(RH)2]
3/2/[H+]2) ส าหรับตวัท าละลายชนิดต่างๆ 

โดย (ก) ตัวท าละลายไดคลอโรมีเทน (ข) ตวัท าละลายโทลูอีน (ค) ตวัท าละลาย        
ไซโคลเฮกเซน (ง) ตวัท าละลายเฮปเทน 
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ตารางที ่4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อน (kf) และค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของสังกะสีในเยื่อแผน่เหลว (km) ของ
ตวัท าละลายชนิดต่างๆ 

ตัวท าละลาย ค่าความหนืด 
(cP) 

kf 

(เซนติเมตรต่อวนิาที) 
km 
(เซนติเมตรต่อวนิาที) 

ไดคลอโรมีเทน 0.44 0.35 0.0070 
โทลูอีน 0.59 0.18 0.0068 
ไซโคลเฮกเซน 1.00 0.02 0.0057 
เฮปเทน 0.39 0.63 0.0041 

 จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อน 
(kf) ของตวัท าละลาย เฮปเทนไดคลอโรมีเทนโทลูอีนไซโคลเฮกเซน แปรผกผนัตามความ
หนืดโดยความหนืดของตวัท าละลาย เฮปเทน ไดคลอโรมีเทน โทลูอีน และไซโคลเฮกเซน คือ 0.39, 
0.44, 0.59 และ 1.00 cP ตามล าดบั แต่ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซอ้นของสังกะสี
ในเยื่อแผ่นเหลว (km) ของตวัท าละลาย ไดคลอโรมีเทนโทลูอีนไซโคลเฮกเซนเฮปเทน เป็น
การสนบัสนุนผลการทดลองในหวัขอ้ 4.1.5 ท่ีวา่ค่าความมีขั้วของสารละลายมีผลอยา่งเป็นนยัส าคญั
ต่อการสกดั โดยตวัท าละลายท่ีมีความเป็นขั้วต ่า จะฝังอยูใ่นรูพรุนของเส้นใยกลวงไดดี้ ยากต่อการ
เกิดความเสียหาย ในขณะท่ีตวัท าละลายท่ีมีความเป็นขั้วสูงจะถูกท าลายไดง่้ายท าให้เยื่อแผน่เหลว
เกิดการหลุดรอดออกไดง่้าย (Leepipatpiboon และคณะ, 2013) 

 4.2.4  ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นทีส่่งผลต่ออตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพืน้ที่ 

 จากการทดลองภาพท่ี 4.9 เม่ือพิจารณาค่าร้อยละการสกัดและการน ากลับของไอออน
สังกะสี พบว่าท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีน้อยกว่า 45 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่พบความ
แตกต่างท่ีของร้อยละการสกดัและการน ากลบัอยา่งท่ีแต่ละความเขม้ขน้อยา่งชดัเจน แต่เม่ือพิจาณา
ค่าอตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ี ณ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้แต่ละค่า ดงัภาพท่ี 4.14 พบวา่อตัราการ
ถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นเพิ่มข้ึนในช่วงความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี
ท าการศึกษา 
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ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ีและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

 4.2.5  อุณหภูมิทีส่่งผลต่ออตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพืน้ที่ 

 จากสมการท่ี 2.40 และ 2.41 เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnJ และ 1/T ดงัภาพท่ี 
4.15 จะสามารถหาค่าแฟกเตอร์ความถ่ี (A) ไดจ้ากจุดตดัแกน lnJ และค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์(Ea) 
จากความชนั ซ่ึงคือเทอม –Ea/R ดงันั้นค่าคงท่ีอาร์เรเนียสในช่วงอุณหภูมิท่ีท าการศึกษาเท่ากบั 
1.452 มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อนาที และค่าพลงังานก่อกมัมนัตเ์ท่ากบั 4.7 กิโลจูลต่อโมลจากการ
รายงานของ Kislik กล่าววา่ ถา้ค่าพลงังานก่อกมัมนัตข์องการถ่ายเทมวลผา่นเยื่อแผน่เหลวนอ้ยกวา่ 
20 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการเปล่ียนการถ่ายเทมวลท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
คุณสมบติัการแพร่ผ่านเท่านั้น ไม่เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยา (Kislik, 
2010) ดงันั้นผลของงานวิจยัน้ีจึงพบว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนในขอบเขตท่ีท าการศึกษา ส่งผลให้ความ
หนืดของเยื่อแผ่นเหลวลดลง ท าให้สัมประสิทธ์ิการแพร่สูงข้ึน (Sunsandee และคณะ, 2013) ดงั
สมการท่ี 4.1 เป็นผลใหอ้ตัราการถ่ายเทมวลเพิ่มสูงข้ึนตามกฏของฟิค (Fick’s law) 
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ภาพที ่4.15 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการถ่ายเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ีกบัอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการ
สกดั 

 4.2.6  แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการแยกไอออนสังกะสีด้วยระบบเยื่อแผ่นเหลวที ่
   พยุงด้วยเส้นใยกลวง 

   4.2.6.1 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลอนัเน่ืองมาจากผลของปฏิกริิยา 

 จากสมการท่ี 2.43 เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ 1/Ceและ 1/qe ดงัภาพท่ี 4.16 จะไดค้่าคงท่ี
สมดุลของการดูดซบัของแลงเมียร์(KL) และค่าการดูดซบัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว (Q0) เท่ากบั 
0.35 ลิตรต่อมิลลิกรัม และ 25.51 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ จากสมการท่ี 2.45 เม่ือกราฟ
ความสัมพนัธ์ logCe และ logqe ดงัภาพท่ี 4.17 จะไดค้่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัของฟรุนดริช (KF) 
และค่าคงท่ีของฟรุนดริช (nF) เท่ากบั 4.18 ลิตรต่อมิลลิกรัม และ 1.27 ตามล าดบั เม่ือเทียบผลการ
ทดลองกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์และฟรุนดริชไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.18 พบว่าอิทธิพลของปฏิกิริยา
เป็นไปตามแบบจ าลองของฟรุนดริช (Freundlich Model) ท่ีค่าความแปรปรวนร้อยละ 15.87 แสดง
วา่การดูดซับท่ีเกิดข้ึน เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลและระดบัการดูดซับเป็นไปอย่างไม่จ  ากดั
บนพื้นผวิท่ีไม่สม ่าเสมอ (วรีานุช หลาง และคณะ, 2552) 

y = -0.571x + 1.452 
R² = 0.967 
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ภาพที ่4.16 กราฟความสัมพนัธ์ 1/Ce และ 1/qe ของแบบจ าลองแลงเมียร์เพื่อหาค่าคงท่ีสมดุลของ
การดูดซบัของแลงเมียร์ (KL) และค่าการดูดซบัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว (Q0) 

 

ภาพที ่4.17 กราฟความสัมพนัธ์ logCe และ logqe ของแบบจ าลองฟรุนดริชเพื่อหาค่าคงท่ีสมดุล
ของการดูดซบัของฟรุนดริช (KF) และ ค่าคงท่ีของฟรุนดริช (nF) 

y = 0.1112x + 0.0392 
R² = 0.9161 
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y = 0.6209x + 0.7892 
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ภาพที ่4.18 เปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์และแบบจ าลองของฟรุนดริช 

  4.2.6.2 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลอนัเน่ืองมาจากผลของการพา 

   จากสมการท่ี 2.46 เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ ln(Cf/Cf,0) กบัเวลา จากผลการทดลองท่ี
ความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในเยื่อแผ่นเหลวร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร ในตวัท าละลาย    
โทลูอีน ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีท่ี 15 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงผลดงัภาพท่ี 4.19 จะได้
ค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ของไอออนโลหะท่ีถูกดึงออกจากสารละลายป้อน (Pc) มีค่าเท่ากบั 

3.57×10-4 เซนติเมตรต่อวนิาที ซ่ึงค านวณจากค่าความชนัของกราฟจากภาพท่ี 4.19 เม่ือเทียบผลการ
ทดลองกับแบบจ าลองได้ผลดังภาพท่ี 4.20 พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัแต่มีค่าความ
แปรปรวนสูงท่ีร้อยละ 65.25  

 เม่ือพิจารณาผลจากหวัขอ้ท่ี 4.2.6.1 และ 4.2.6.2 สามารถกล่าวไดว้า่การถ่ายเทมวลผา่นเยื่อ
แผน่เหลวนั้นเกิดจากอิทธิพลของปฏิกิริยาและการพาควบคู่กนั ท าให้แบบจ าลองการถ่ายเทมวลอนั
เน่ืองมาจากผลของปฏิกิริยาและการพา เป็นแบบจ าลองท่ีมีความน่าสนใจในการศึกษา 
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ภาพที ่4.19 กราฟความสัมพนัธ์ ln(Cf/Cf,0) และเวลาของแบบจ าลองการถ่ายเทมวลอนัเน่ืองมาจาก
ผลของการพา 

 

ภาพที ่4.20 เปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจ าลองการถ่ายเทมวลอนัเน่ืองมาจากผลของการพา 
  ของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้กบัเวลา  
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  4.2.6.3 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลอนัเน่ืองมาจากผลของปฏิกริิยาและการพา 

  แบบจ าลองทางคณิตศาตร์อา้งอิงจากการน าเสนอโดย Pancharoen และคณะ (Pancharoen 
และคณะ, 2011) ซ่ึงให้กระบวนการแยกผา่นเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงนั้นเสมือนเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อไหล โดยขอ้ดีของแบบจ าลองน้ีคือสามารถท านายผลของร้อยละการสกดัและการ
น ากลบัได ้ซ่ึงถูกพฒันาโดย Chaturabul และคณะ (Chaturabul และคณะ, 2013) โดยเร่ิมตน้จากการ
หาค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสกัดและการน ากลับไอออนสังกะสี โดยใช้วิธีอินทิกรัล 
(Integral method) แสดงดงัตารางท่ี 4.4 จากภาพท่ี 4.21 และ 4.22 พบวา่อนัดบัปฏิกิริยาของปฏิกิริยา
ไปขา้งหนา้ของสมการการสกดัและการน ากลบันั้นเท่ากนัเท่ากบั 2 กราฟเส้นตรงแสดงให้เห็นถึงค่า 
R2 ของปฏิกิริยาการสกดัมากกวา่ 0.99 และของปฏิกิริยาการน ากลบัมากกวา่ 0.98 โดยให้ค่าคงท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ของปฏิกิริยาการสกดั (k’f) และการน ากลบั (k’s) เท่ากบั 0.0291 
และ 0.0592 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลอง
ทางคณิศาสตร์โดยการแปรผนัอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัแสดงดงั
ภาพท่ี 4.23 พบวา่มีความสัมพนัธ์เป็นแนวโนม้เดียวกนัในช่วงอตัราการไหลท่ีสูงกวา่ 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที โดยค่าความแปรปรวนของสมการส าหรับปฏิกิริยาการสกดันั้นนอ้ยกวา่ร้อยละ 10 ซ่ึงถือวา่
สมการส าหรับปฏิกิริยาการสกดันั้นมีความแม่นย  าสูง  

ตารางที ่4.4 อนัดบัปฏิกิริยาและค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

อนัดับปฏิกริิยา ความสัมพนัธ์ ค่าคงทีอ่ตัราการเกดิปฏิกิริยา R2 Deviation 

การสกดั     
n = 0 CA ต่อเวลา 0.2939 mgl-1min-1 0.7883 - 
n = 1 ln(CA0/CA) ต่อเวลา 0.0805 min-1 0.8013 - 
n = 2 1/ CAต่อเวลา 0.0291 lmg-1min-1 0.9906 8.26% 
การน ากลบั     
m = 0 CA ต่อเวลา 0.1428 mgl-1min-1 0.8372 - 
m = 1 ln(CA0/CA) ต่อเวลา 0.1254 min-1 0.8311 - 
m = 2 1/ CAต่อเวลา 0.0592 lmg-1 min-1 0.9864 24.11% 
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ภาพที ่4.21 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีต่อเวลาของปฏิกิริยาการสกดั
ไอออนสังกะสี 

 

ภาพที ่4.22 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนสังกะสีต่อเวลาของปฏิกิริยาการ
น ากลบัไอออนสังกะสี 

y = 0.0291x 
R² = 0.9906 
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ภาพที ่4.23 เปรียบเทียบร้อยละการสกดัและการน ากลบัไอออนสังกะสีระหวา่งผลการทดลองและ
แบบจ าลองท่ีอตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัเท่ากนัค่าต่างๆ 

  จากการเปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจ าลอง แสดงให้เห็นว่าความสามารถของการ
ถ่ายเทมวลของไอออนโลหะผา่นเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงมาจากปัจจยัหลกั 2 ประการ 
คือ ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไอออนโลหะกบัสารสกดัเกิดเป็นสารประกอบซ้อน
และกลไกการถ่ายเทมวลแบบการพา ซ่ึงนั่นหมายความว่าอตัราการไหลและรูปแบบการไหล
ของวฏัภาคสารละลายมีผลต่อประสิทธิภาพการสกดัและการน ากลบั เม่ือพิจารณาเพียงผลของการ
สกัด เม่ือท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองทั้งหมดพบว่าแบบจ าลองท่ีกล่าวถึงผลอนัเน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาและการพา มีความเหมาะสมต่อการท านายผลการถ่ายเทมวลผ่านเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดว้ย
เส้นใยกลวงมากท่ีสุด ดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบแบบจ าลองกบัผลการสกดัของไอออนสังกะสี โดยใชส้ารสกดั D2EHPA 
ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร ในตวัท าละลายโทลูอีน 

ช่ือผู้คิดค้น/พฒันา ช่ือแบบจ าลอง R2 Deviation พจิารณา 

ผลของปฏิกริิยา     
I. Langmuir แลงเมียร์ 0.9161 17.10% ไม่เหมาะสม 
E.F. Freundlich ฟรุนดริช 0.9657 15.87% ไม่เหมาะสม 
ผลของการพามวล     
P.R. Danesi ไม่มี 0.9662 65.25% ไม่เหมาะสม 
ผลของปฏิกริิยาและการพามวล    
U. Pancharoen และคณะ ไม่มี 0.9906 8.26% เหมาะสม 

 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 ไอออนสังกะสีจากสารละลายกรดฟอสฟิวริกซ่ึงเป็นน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมจากกระบวนการ
เคลือบสังกะสี ถูกสกดัด้วยเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง โดยใช้ระบบปฏิบติัการแบบก่ึง
ต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ให้สารละลายป้อนไหลทางด้านฝ่ังท่อ และสารละลายน ากลบัไหล
ทางด้านฝ่ังเปลือก ซ่ึงก าหนดให้กรดซัลฟูริกเป็นสารละลายน ากลบั เพื่อต้องการท าสารละลาย
น ากลบัท่ีได ้ไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในกระบวนการชุบโลหะต่อไป โดยศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ 
ชนิดของสารสกดั ความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อน ความเขม้ขน้ของสารสกดั ความเขม้ขน้
ของสารละลายน ากลบั อตัราการไหลของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั ผลของตวัท า
ละลายท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกดั-การน ากลบั และอายุการใช้งานของเยื่อแผ่นเหลว ความ
เข้มข้นเร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อนท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัด ผลของ
อุณหภูมิต่อร้อยละการสกดั การน ากลบั และการประยุกตแ์บบจ าลองของการถ่ายเทมวลกบัผลการ
ทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. สารสกดั D2EHPA เป็นสารสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่าร้อยละการสกดั ค่า
ดชันีการคดัเลือกต่อการสกดัไอออนสังกะสี ค่าแฟกเตอร์การแยกไอออนสังกะสีออกจากไอออน
นิกเกิลและไอออนแมงกานีสสูงสุด 

2. ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนส่งผลต่อร้อยละการสกดัของไอออนสังกะสี 
และค่าความสามารถต่อการเลือกสกดัไอออนสังกะสีออกจากโลหะชนิดอ่ืน โดยท่ีค่าความเป็น   
กรด-เบสท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 2.5 

3.  ผลของความเขม้ขน้ของสารสกดั D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผน่เหลวในช่วงร้อยละ 
1.7-10.0 โดยปริมาตร ต่อประสิทธิภาพการสกดัไอออนสังกะสี พบว่าความเขม้ขน้ของสารสกดั 
D2EHPA ท่ีเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร (0.25 โมลต่อลิตร) เพราะให้ร้อยละสกดั
ไอออนสังกะสีสูงสุด 

4.  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายน ากลบักรดซัลฟูริกในช่วง 0.05-0.15 โมลต่อลิตร 
ต่อประสิทธิภาพการน ากลบัของไอออนสังกะสี พบว่าความเข้มขน้ของสารละลายน ากลบักรด    
ซลัฟูริกท่ี 0.125 โมลต่อลิตร ใหค้่าร้อยละการน ากลบัของไอออนสังกะสีสูงสุด 
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5. ผลของอัตราการไหลของสารละลายป้อนและสรละลายน ากลับ ในช่วง 75-200 
มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่อตัราการไหลท่ีให้ร้อยละการสกดัและการน ากลบัสูงสุด คือ 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที ทั้งฝ่ังของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบั 

6.  ค่าความมีขั้วของตวัท าละลายส่งผลต่ออายุการใชง้านของเยื่อแผน่เหลว โดยพบวา่มีผล
ต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของสังกะสีในเยื่อแผน่เหลว (km) ซ่ึงเป็นขั้น
ก าหนดอตัราการถ่ายเทมวล เม่ือพิจารณาจากร้อยละการสกดัท่ีไดภ้ายใตอ้ายุการใชง้านท่ีเหมาะสม
พบวา่ตวัท าละลายท่ีดีท่ีสุดในงานวจิยัน้ีคือ โทลูอีน 

7.  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในช่วง 15-65 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสภาวะท่ี
ไดจ้ากการวจิยั เหมาะสมต่อการรองรับความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีต ่ากวา่ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร 

8. ผลของการเพิ่มอุณภูมิในช่วง 30-50 องศาเซลเซียส ส่งผลใหร้้อยละการสกดัและร้อยละ
การน ากลบัเพิ่มข้ึน 

9. แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการท านายผลการแยกไอออนสังกะสีด้วยเยื่อ
แผ่นเหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวงโดยใช้ D2EHPA เป็นสารสกดั คือแบบจ าลองของ Pancharoen 
และคณะ และ Chaturabul และคณะ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองการถ่ายเทมวลอนัเน่ืองมาจากผลของ
ปฏิกิริยาและการพา 

  เม่ือพิจารณาผลลพัธ์จากสภาวะท่ีได้จากงานวิจยัน้ี พบว่าเยื่อแผ่นเหลวท่ีพยุงด้วยเส้นใย
กลวง ระบบปฏิบติัการแบบก่ึงต่อเน่ืองบนสารละลายป้อน ซ่ึงใช้สารสกดั D2EHPA ในตวัท า
ละลายโทลูอีน และกรดซลัฟูริกเป็นสารสะลายน ากลบัท่ีระยะเวลาการปฏิบติังาน 210 นาที สามารถ
บ าบดัน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมจากกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต ซ่ึงอยู่ในรูปสารละลายกรด
ฟอสฟอริกได้ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 โดยพบว่าสารละลายฟอสเฟตหลงัจากการบ าบดัมีความ
เป็นไปไดสู้งต่อการน ากลบัไปใชใ้นกระบวนการเคลือบสังกะสีฟอสเฟต และสารละลายน ากลบัท่ี
ไดมี้องคป์ระกอบของไอออนโลหะ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 ซ่ึงองคป์ระกอบของไอออนโลหะท่ีอยู่
ในสารละลายกรดซลัฟูริกเหมาะต่อการน าเป็นไปสารตั้งตน้ตวัเติมในกระบวนการชุบโลหะต่อไป 

  ดว้ยผลลพัธ์ดงักล่าว ส่ิงท่ีภาคอุตสาหกรรมจะไดรั้บ คือ สามารถลดปริมาณน ้ าทิ้ง อนัเป็น
ผลให้สามารถลดตน้ทุนของสารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอน ลดค่าบ าบดักากตะกอน และลดตน้ทุน
ดา้นวตัถุดิบได ้และยิง่ไปกวา่นั้นยงัส่งเสริมภาพลกัษณ์องคก์รต่อการเป็นโรงงานสีเขียว ลดปริมาณ
กากโลหะหนกัท่ีส่งผลต่อส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้ม 
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ตารางที ่5.1 ผลลพัธ์จากการทดลองเทียบกบัค่ามาตรฐานก าหนดน ้าทิ้งของอุตสาหกรรมไทย 

ไอออนโลหะ ค่ามาตรฐานน ้าทิ้ง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณไอออนโลหะ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ก่อนการบ าบดั หลงัการบ าบดั 

Zn2+ ≤ 5 15 1.22 
Ni2+ ≤ 1 1 0.78 
Mn2+ ≤ 5 1 0.72 

ตารางที ่5.2 ค่าองคป์ระกอบของไอออนโลหะในสารละลายกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 0.125 โมล
ต่อลิตร 

ไอออนโลหะ ความเขม้ขน้ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Zn2+ 38 
Ni2+ 3 
Mn2+ 3 

หมายเหตุ: ท่ีสภาวะความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ใชส้ารสกดั D2EHPA ในตวัท า
ละลายโทลูอีนความเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมาตร ท่ีระยะเวลาปฏิบติัการ 210 นาที 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายป้อนและสารละลายน ากลบัมีความส าคญัมากต่อ
ผลร้อยละการสกดัและการน ากลบั ดงันั้นในระหวา่งปฏิบติัการควรท าการวดัค่าความเป็นกรด-เบส
ทุกชัว่โมง หากพบวา่ค่าความเป็นกรด-เบสเปล่ียนไป ควรท าการปรับดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ 

 2.  ในกรณีท่ีใชเ้คร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-เบส ( pH meter) ควรมีการทวนสอบอุปกรณ์กบั
สารละลายมาตรฐานก่อนท าการวดัค่าทุกคร้ัง เพื่อลดร้อยละความคลาดเคล่ือนจากการวดั 

3. ควรทดสอบมอดูลเยื่อแผ่นท่ีพยุงด้วยเส้นใยกลวง บนตวัรองรับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ท่ี
สามารถทนความเป็นกรด-เบส ไดน้อ้ยกวา่ 1 

4. ในกรณีท่ีระบบมีความแปรปรวนสูง จนเป็นผลท าให้ค่าไอออนสังกะสีสูงมากกวา่ 45
มิลลิกรัมต่อลิตร ควรเพิ่มมอดูลของเส้นใยกลวงโดยการต่อแบบอนุกรมบนสารละลายป้อน เพื่อ
เพิ่มร้อยละการสกดัโดยรวม และเพื่อให้ค่าความเข้มข้นของไอออนสังกะสีอยู่ในค่ามาตรฐาน
ก าหนดน ้าทิ้งของอุตสาหกรรมประเทศไทย 
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5.  น ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตควรผ่านการกรองเพื่อเอาส่ิงปนเป้ือนออก เพื่อป้องกนัการ
อุดตนัในมอดูลเส้นใยกลวง 

6. ควรศึกษาการเพิ่มขนาดของมอดูลเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุงดว้ยเส้นใยกลวง เพื่อประยุกตใ์ช้
ในระดบัอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการค านวณ 

ก-1 การค านวณร้อยละการสกดั 

 ค ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.17 

ร้อยละกำรสกดั   =   


,0 ,

,0

100f f out

f

C C

C
 

เม่ือ Cf,0 =  ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสำรละลำยป้อนขำเขำ้ 
  = 14.32 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-3) 
 Cf,out = ควำมเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสำรละลำยป้อนขำออก 
  =  1.22 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-3) 

ดงันั้น 

ร้อยละกำรสกดั  =  




 




1

1

(14.32 1.22)
100

14.32

mg l

mg l
  =  91.48% 

ก-2 การค านวณร้อยละการน ากลับ 

  ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.18 

ร้อยละกำรน ำกลบั   =     


, ,0

,0

100s out s

f

C C

C
 

เม่ือ  Cs,0  = ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสำรละลำยน ำกลบั 
    = 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 Cs,out =  ควำมเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสำรละลำยน ำกลบัขำออก 
  = 8.32 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-4) 
 Cf,0 =  ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสำรละลำยป้อนขำเขำ้ 
  = 15.57 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-3) 
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ดงันั้น 

ร้อยละกำรน ำกลบั   =   




 




1

1

(8.32 0)
100

15.57

mg l

mg l
  =  53.37% 

ก-3 การค านวณค่าดัชนีการคัดเลือก 

  ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.19 

Selective index forZn2+ over Ni2+ and Mn2+   =   


Zn

Ni Mn

C
C C

 

เม่ือ  CZn = ควำมเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีท่ีถูกสกดัโดยสำรสกดั D2EHPA 
   = 15.87-1.67  =  14.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-1) 
  CNi = ควำมเขม้ขน้ของไอออนนิกเกิลท่ีถูกสกดัโดยสำรสกดั D2EHPA 
   = 0.95-0.90  =  0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-1) 
  CMn = ควำมเขม้ขน้ของไอออนแมงกำนีสท่ีถูกสกดัโดยสำรสกดั D2EHPA 
   = 0.93-0.81  =  0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-1) 
ดงันั้น 

 Selective index forZn2+ over Ni2+ and Mn2+  =  









1

1

14.2

(0.05 0.12)

mg l

mg l
  =  83.53   

ก-4 ค่าแฟกเตอร์การแยกไอออนสังกะสี 

  ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.20  

Separation factor for Zn2+ over Ni2+   =   
( / )

( / )
Zn Ni permeate

Zn Ni retentate

C C

C C
 

เม่ือ ( / )Zn Ni permeateC C  = ส่วนท่ีผำ่นเยือ่แผน่เหลว 
  = 8.25/0.03  =  275.00 (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-1) 
 ( / )Zn Ni retentateC C  = ส่วนท่ีไม่ผำ่นเยือ่แผน่เหลว 
  = 1.67/0.90  =  1.86 (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-1) 
ดงันั้น 

Separation factor for Zn2+ over Ni2+  =
( / )

( / )
Zn Ni permeate

Zn Ni retentate

C C

C C
  =  275.00/1.86  =  148.20 
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ก-5 การค านวณค่าคงทีส่มดุล (Equilibrium constant, Kex) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออนสังกะสี 

  ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.22 






2
2
2 1.5

2

[ ] [ ]

[ ][( ) ]
org

ex
org

ZnR RH H
K

Zn RH
 

เม่ือ  ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้มีค่ำดงัน้ี 
  [Zn2+]  = ควำมเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีในสำรละลำยป้อนขำเขำ้ 14.32 ppm 

   = 4.54 × 10-5 โมลต่อลิตร 
  [(RH)2]org  = ควำมเขม้ขน้ของสำรสกดั D2EHPA เท่ำกบัร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร 
   = 0.25 โมลต่อลิตร 

  ควำมเขม้ขน้ท่ีสมดุลมีค่ำดงัน้ี 
  [Zn2+]  =  ควำมเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีในสำรละลำยป้อนขำออก 1.22 ppm 

   = 0.38×10-5 โมลต่อลิตร 
  [ZnR2RH]org =  ควำมเขม้ขน้ของไอออนเชิงซอ้น 
   = ควำมเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีท่ีเขำ้ท ำปฏิกิริยำ 
   = [Zn2+] ในสำรละลำยป้อนขำเขำ้-[Zn2+] ในสำรละลำยป้อนขำออก 

   = 4.54×10-5 โมลต่อลิตร-0.38×10-5 โมลต่อลิตร  

   = 4.16×10-5 โมลต่อลิตร 
  [(RH)2]org  = ควำมเขม้ขน้ของสำรสกดั D2EHPA เท่ำกบัร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร 
    (0.25 โมลต่อลิตร) ท่ีสมดุล 

   =  0.25-[(3/2)×(4.16×10-5)] โมลต่อลิตร 

   = 2.5×10-1 โมลต่อลิตร 
  [H+]  = ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ำกลบักรดซลัฟิวริกท่ีสมดุล 

   = 2×(4.16×10-5) โมลต่อลิตร 

   = 8.32×10-5 โมลต่อลิตร 
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ดงันั้น 

[ZnR2RH]org[H
+]2 = (4.16× 10-5)×(8.32×10-5)2 (โมลต่อลิตร)3 

  = 2.87×10-13 (โมลต่อลิตร)3 

[Zn2+][(RH)2]org
3/2 = (0.38×10-5)×(2.5×10-1)3/2 (โมลต่อลิตร)5/2 

  = 4.83×10-7 (โมลต่อลิตร)5/2 

  สร้ำงกรำฟระหวำ่ง [ZnR2RH]org[H
+]2 กบั [Zn2+][(RH)2]org

3/2 ท่ีควำมเขม้ขน้ของสำรสกดัค่ำ
ต่ำงๆ ดงัรูปท่ี 4.10 สำมำรถหำค่ำคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยำกำรสกดัไอออนสังกะสี (Kex) จำกควำมชนั

ของกรำฟไดเ้ท่ำกบั 6.19×10-7 (โมลต่อลิตร)1/2 ส ำหรับตวัท ำละลำยโทลูอีน 

ก-6 ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Distribution coefficient, D) ของปฏิกริิยาการสกดัไอออนสังกะสี 

  ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.23 

1.5
2 2

2 2

[ ] [( ) ]

[ ] [ ]
org org

ex

ZnR RH RH
D K

Zn H 
   

เม่ือ  Kex = กำรค ำนวณค่ำคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยำกำรสกดัไอออนสังกะสี 

  = 6.19×10-7 (โมลต่อลิตร)1/2 
  [(RH)2]org = ควำมเขม้ขน้ของสำรสกดั D2EHPA เท่ำกบัร้อยละ 8.3 โดยปริมำตรท่ีสมดุล 

  = 2.5×10-1 โมลต่อลิตร 
  [H+] = ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ำกลบักรดซลัฟิวริกท่ีสมดุล 

  = 8.32×10-5 โมลต่อลิตร 
ดงันั้น 
D = 11.21 
  (ส ำหรับตวัท ำละลำยโทลูอีน) 
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ก-7 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ซึม (Permeability coefficient, P) 

 ค ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.24 และ 2.25 

,0

ln f
f

f

C
V

C

 
  

 
 

 



 1
AP t   

โดยท่ี 

   f

i

q

PL Nr
  

เม่ือ  P = ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผำ่น (เซนติเมตรต่อวนิำที) 
  Cf = ควำมเขม้ขน้ของไอออนสังกะสีท่ีเวลำใดๆ (โมลต่อลูกบำศกเ์ซนติเมตร) 
  Cf,0 = ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในสำรละลำยป้อนขำเขำ้ 
    (โมลต่อลูกบำศกเ์ซนติเมตร) 
  t =   เวลำ (วนิำที) 
  Vf = ปริมำตรของสำรละลำยป้อน 
  =   5,000 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร (5 ลิตร) 
  A =   พื้นท่ีกำรถ่ำยเทมวลของเยื่อแผน่เหลว 

  =   1.4× 104 ตำรำงเซนติเมตร 
  qf =   อตัรำกำรไหลของสำรละลำยป้อน 
  = 1.67 ลูกบำศกเ์ซนติเมตรต่อวินำที (100 มิลลิลิตรต่อนำที) 
  L =   ควำมยำวของเส้นใยกลวง 
  = 20.3 เซนติเมตร 

 =    3.1416  
   =   ควำมพรุนของเส้นใยกรวง 
   = 0.3 
  N =   จ  ำนวนเส้นใยกลวงในมอดูล 
  =   35,000 
  ri =   รัศมีภำยในเส้นใยกลวง 

  =   120×10-4 เซนติเมตร 
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 แทนค่ำควำมเข้มข้นของไอออนสังกะสีท่ีเวลำเ ร่ิมต้นและท่ีเวลำใดๆ สร้ำงกรำฟ

ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง 
,0

ln f
f

f

C
V

C

 
  

 
 กบัเวลำ ดงัรูปท่ี 4.11 และหำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำน 

(P) จำกควำมชันของกรำฟ ซ่ึงคือเทอม 


 1
AP  เท่ำกบั 423.3 ท่ีควำมเขม้ขน้ของสำรสกัด 

D2EHPA เท่ำกบัร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร เม่ือแทนค่ำตวัแปรต่ำงๆ ลงในสมกำรท่ี 2.24 จะไดค้่ำ
สัมประสิทธ์ิกำรซึมผำ่น (P) ของไอออนสังกะสีท่ีควำมเขม้ขน้ของสำรสกดั D2EHPA ร้อยละ 8.3

โดยปริมำตร ส ำหรับตวัท ำละลำยโทลูอีน เท่ำกบั 3.37×10-2 เซนติเมตรต่อวนิำที 

ก-8 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของไอออนสังกะสีในสารละลายป้อน (kf) และค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของสังกะสีในเยื่อแผ่นเหลวของปฏิกิริยาการสกัดไอออน

สังกะสี (km) 

   ค ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.26 


1
P

 
1.5 2

2

1 1
[( ) ] / [ ]

i

f lm ex m

r
k r K k RH H 
    

เม่ือ P  = ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผำ่น (เซนติเมตรต่อวนิำที) 
 kf = ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทมวลของไอออนสังกะสีในสำรละลำยป้อน 
   (เซนติเมตรต่อวนิำที) 
 ri =   รัศมีภำยในของเส้นใยกลวง 

  =   120× 10-4 เซนติเมตร 
 rlm =   รัศมี log-mean ของเส้นใยกลวง 

  =

 
ln



 
 
 

o i

o

i

r r

r
r

  เม่ือ r0 คือ รัศมีภำยนอกเส้นใยกลวง เท่ำกบั 150×10-4 เซนติเมตร 

  = 1.34×10-2  เซนติเมตร 
 km = ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทมวลของไอออนเชิงซอ้นของสังกะสีในเยือ่แผน่เหลวของ       
   ปฏิกิริยำกำรสกดัไอออนสังกะสี (เซนติเมตรต่อวินำที) 
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 สร้ำงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง 
1
P
 กับ 1.5 2

2

1
[( ) ] / [ ]RH H

 ดังรูปท่ี 4.11 ค ำนวณค่ำ

สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทมวลของไอออนสังกะสีในสำรละลำยป้อน (kf) ไดจ้ำกจุดตดัแกน 
1
P
 และค่ำ

สัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทมวลของไอออนเชิงซ้อนของสังกะสีในเยื่อแผน่เหลว (km) ไดจ้ำกควำมชนั

ของกรำฟ ซ่ึงคือเทอม 
1i

lm ex m

r
r K k
  ดงันั้นจำกรูปท่ี 4.11 (ข) สำมำรถหำค่ำ kf และ km ได ้

ดงันั้น 

kf =
 

1
5.46

 cms-1 

 = 0.18 เซนติเมตรต่อวนิำที 

km =
 

   


     7 0.5 0.5 8 0.5 1 0.5

0.012 1 1
0.0134 6.19 10 2.109 10

cm

cm mol l s l cm mol
  

 = 0.0068 เซนติเมตรต่อวนิำที 

ก-9 อตัราการถ่ายเทมวลต่อพืน้ทีโ่ดยเฉลีย่ของไอออนโลหะทีข้่ามผ่านเยือ่แผ่นเหลว 

 ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.39 

J      ,i s sC V

At
  

เม่ือ  J = ค่ำอตัรำกำรถ่ำยเทมวลต่อหน่วยพื้นท่ี (มิลลิกรัมต่อตำรำงเซนติเมตรต่อนำที) 
   Ci,s = ควำมเขม้ขน้ของไอออนโลหะในสำรละลำยน ำกลบั 

    =  16.29×10-3 มิลลิกรัมต่อลูกบำศกเ์ซนติเมตร (16.29 มิลลิกรัมต่อลิตร )  
   Vs = ปริมำตรของสำรละลำยน ำกลบั  
    =  5,000 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร (5.0 ลิตร) 
   A = พื้นท่ีกำรถ่ำยเทมวลของเยือ่แผน่เหลว  

    =  1.4×104 ตำรำงเซนติเมตร 
   t = เวลำ  
    =  50 นำที 
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ดงันั้น 

J  =
 

    

 

3 3 1 3

4 2
16.29 10 ( ) (5000 )

(1.4 10 ) 50.0min

mg cm cm

cm
 

 = 1.16×10-4 มิลลิกรัมต่อตำรำงเซนติเมตรต่อนำที 

ก-10 การค านวณแบบจ าลองของแลงเมียร์ 

  ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.42 




0

1
L e

e
L e

Q K C
q

K C
 

เม่ือ  Ce =  ควำมเขม้ขน้ท่ีสภำวะสมดุลของไอออนโลหะ 
    =  1.22 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-3) 
   Qo =  กำรดูดซบัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว 
    =   25.51 มิลลิกรัมต่อกรัม 
   KL = ค่ำคงท่ีสมดุลของกำรดูดซบัของแลงเมียร์  
    = 0.35 ลิตรต่อมิลลิกรัม 
ดงันั้น 

eq  =  

  

 


  

 

1 1 1

1 1

(25.51 )(0.35 )(1.22 )

1 (0.35 )(1.22 )

mg g l mg mg l

l mg mg l
 

=   7.64 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ก-11 การค านวณแบบจ าลองของฟรุนดริช 

  ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.44 

1/n
e F eq K C  

เม่ือ Ce =  ควำมเขม้ขน้ท่ีสภำวะสมดุลของไอออนโลหะ 
    =  1.22 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-3) 
  KF = ค่ำคงท่ีสมดุลของกำรดูดซบัของฟรุนดริช 
    = 4.18 ลิตรต่อมิลลิกรัม 



108 
 

   nF = ค่ำคงท่ีของฟรุนดริช 
    = 1.27  
ดงันั้น 

eq  =   1 1 1/1.27(4.18 )(1.22 )l mg mg l  

 = 4.89 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ก-12 การค านวณแบบจ าลองแบบจ าลองการถ่ายมวลอนัเน่ืองมาจากผลของปฏิกริิยาและการพา 

  ค  ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.46 

  
,0

ln f
c

f f

C A
P t

C V
 

เม่ือ Cf,0 =  ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสำรละลำยป้อนขำเขำ้ 

  =  15.73×10-3 มิลลิกรัมต่อลูกบำศกเ์ซนติเมตร (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-8) 
  Vf = ปริมำตรของสำรละลำยป้อน 
  =   5,000 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร (5 ลิตร) 
  A =   พื้นท่ีกำรถ่ำยเทมวลของเยื่อแผน่เหลว 

  =   1.4×104 ตำรำงเซนติเมตร 
  t = เวลำ 
   =  600 วนิำที (ภำคผนวก ข ตำรำงท่ี ข-8) 
ดงันั้น 

  
,0

ln f

f

C

C
 =   


   

4 2
4 1

3

(1.4 10 )
(3.57 10 ) (600 )

(5000 )

cm
cm s s

cm
 = -0.599 

  fC  =     0.599 3 3 1(15.73 10 ( ) )e mg cm  

    =   8.6410-3 มิลลิกรัมต่อลูกบำศกเ์ซนติเมตร (8.64 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ก-13 การค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแยกไอออนสังกะสีด้วยระบบเยื่อแผ่น
เหลวทีพ่ยุงด้วยเส้นใยกลวง 

 แบบจ ำลองร้อยละกำรสกดั ค ำนวณจำกสมกำรท่ี 2.52 และ 2.55 





 

 
 

1
, 1

1 (1 )
( ,0) (0,0)

n
n f Cf

Af Af
f

n k A
C x C x

q
 


   ( , ) (0, ) ( )A f A f f f

fC L t e C t u t  

เม่ือ  CAf = ค่ำควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนสังกะสีในสำรสะลำยป้อน 

    =  15.73×10-3 มิลลิกรัมต่อลูกบำศกเ์ซนติเมตร (15.73 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
   n = อนัดบัปฏิกิริยำของปฏิกิริยำกำรสกดั 
    =  2    
   k’f = ค่ำคงท่ีอตัรำของปฏิกิริยำไปขำ้งหนำ้ของปฏิกิริยำกำรสกดั   
    =  29.1 ลูกบำศกเ์ซนติเมตรต่อมิลลิกรัมต่อนำที (0.0291 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนำที) 
   ACf = พื้นท่ีหนำ้ตดัของฝ่ังสำรละลำยป้อน  
    =  35,000×(ri)

2 = 15.8 ตำรำงเซนติเมตร 
   qf = อตัรำกำรไหลของสำรละลำยป้อน 
    =  100 ลูกบำศกเ์ซนติเมตรต่อนำที (100 มิลลิลิตรต่อนำที) 
   L =  ควำมยำวของเส้นใยกลวง 
    =  15 เซนติเมตร 

    f  =  Cf

f

A L

q
  =  



2

3 1

(15.8 )(15 )

(100 min )

cm cm

cm
  =  2.37 min 

    f  =  
 ,( 1) f Cf

f

n k A

q
  =  

 



  



3 1 1 2

3 1

(2 1)(29.1 min )(15.8 )

100 min

cm mg cm

cm
  =  4.60 cm2mg-1 

    f  =  1 (0,0)n
AfC   =  

  3 3 1

1
15.73 10 ( )mg cm

  =  63.57 cm3mg-1 
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   f  =  
    
   

    

,

lnCf f f f

f f f

A k n L

q
 

    =  
 



   
  

 

2 1 3 1

3 1

(4.60 )(15 ) (63.57 )
2 ln

(63.57 )

cm mg cm cm mg

cm mg
  =  1.47   

ดงันั้น 

CAf (15,0)   =  
  





   
  

  

1
3 1 1 2 1 2

3 1
3 1

(2 1)(29.1 min )(15.8 )
(63.5 ) (15 )

(100 min )

cm mg cm
cm mg cm

cm
 

   =  7.5410-3mg(cm3)-1  =  7.54mgl-1   

CAf (15,50)   =  
(15,0) 1A f

fe C   =  
 1.47 1(7.54 )e mg l   =  1.73mgl-1  

%กำรสกดั =  
 





 


 

1

1

15.73 1.73
100

15.73 1.73

mg l

mg l
  =  89.00 

 เน่ืองจำกอนัดับปฏิกิริยำของปฏิกิริยำไปข้ำงหน้ำของสมกำรกำรน ำกลบัเป็นล ำดับท่ี 2 
(m=2) เช่นเดียวกนั ดงันั้นกำรค ำนวณค่ำร้อยละกำรน ำกลบัสำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.63 และ 
2.66 โดยก ำหนดให้ Acs เท่ำกบั 1.26 ตำรำงเซนติเมตร และ k’s เท่ำกบั 5.92 ลูกบำศก์เซนติเมตรต่อ
มิลลิกรัมต่อนำที 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลดิบและผลการทดลอง 

ตารางที ่ข-1 ผลของชนิดของสำรสกดัท่ีมีต่อร้อยละกำรสกดัไอออนโลหะดว้ยเยื่อแผน่เหลวท่ีพยุง
ดว้ยเส้นใยกลวง 

ชนิดของ 
สารสกดั 

ไอออน
โลหะ 

ความเข้มข้น (ppm) ร้อยละ 
การสกดั 
(%) 

ร้อยละ 
การน ากลบั 
(%) 

สารละลายป้อน  สารละลายน ากลบั 

ขาเข้า ขาออก  ขาออก 
D2EHPA Zn2+ 15.87 1.67  8.25 89.46 51.98 
 Ni2+ 0.95 0.90  0.03 5.25 3.16 
 Mn2+ 0.93 0.81  0.05 12.48 5.37 
Cyanex 272 Zn2+ 15.87 2.65  7.14 83.25 44.99 
 Ni2+ 0.95 0.63  0.19 34.21 20.00 
 Mn2+ 0.93 0.56  0.25 40.24 26.88 
TBP Zn2+ 15.87 4.72  5.87 70.26 36.99 
 Ni2+ 0.95 0.76  0.16 20.24 16.84 
 Mn2+ 0.93 0.70  0.15 25.32 16.13 

สภาวะในการทดลอง : สำรสกดัถูกท ำละลำยในตวัท ำละลำยโทลูอีนในควำมเขม้ขน้ร้อยละ 10.0 
โดยปริมำตร สำรละลำยน ำกลบักรดซลัฟูริกควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 0.1 โมลต่อลิตร อตัรำกำรไหลของ
สำรละลำยป้อนและสำรละลำยน ำกลบัเท่ำกนั เท่ำกบั 100 มิลลิลิตรต่อนำที เวลำในกำรสกดั 50 
นำที 
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ตารางที ่ข-2 ผลของควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนต่อร้อยละกำรสกดัไอออนโลหะดว้ย
เยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง 

ค่าความเป็น 
กรด-เบส 

ไอออนโลหะ สารละลายป้อน (ppm) ร้อยละการสกดั 
(%) ขาเข้า ขาออก 

1.0 Zn2+ 16.78 15.24 9.18 
 Ni2+ 0.85 0.83 2.35 
 Mn2+ 0.93 0.88 5.38 
1.5 Zn2+ 16.78 8.85 47.26 
 Ni2+ 0.85 0.83 2.35 
 Mn2+ 0.93 0.87 6.45 
2.0 Zn2+ 16.78 2.94 82.48 
 Ni2+ 0.85 0.82 3.53 
 Mn2+ 0.93 0.87 6.45 
2.5 Zn2+ 15.66 2.33 85.12 
 Ni2+ 0.97 0.93 4.12 
 Mn2+ 0.83 0.77 7.23 
3.0 Zn2+ 15.66 2.33 85.12 
 Ni2+ 0.97 0.91 6.19 
 Mn2+ 0.83 0.75 9.64 
4.0 Zn2+ 15.66 2.33 85.12 
 Ni2+ 0.97 0.89 8.25 
 Mn2+ 0.83 0.72 13.25 
5.0 Zn2+ 15.66 2.30 85.31 
 Ni2+ 0.97 0.89 8.25 
 Mn2+ 0.83 0.70 15.66 

สภาวะในการทดลอง : สำรสกดั D2EHPA ควำมเขม้ขน้ร้อยละ10.0 โดยปริมำตร ในตวัท ำละลำย
โทลูอีน สำรละลำยน ำกลบักรดซลัฟูริกควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 0.1 โมลต่อลิตร อตัรำกำรไหลของ
สำรละลำยป้อนและสำรละลำยน ำกลบัเท่ำกนั เท่ำกบั 100 มิลลิลิตรต่อนำที เวลำในกำรสกดั 50 
นำที 
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ตารางที ่ข-3 ผลของควำมเขม้ขน้ของสำรสกดั D2EHPA ต่อประสิทธิภำพกำรสกดัไอออนโลหะ
ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง 

ความเข้มข้น 
D2EHPA(%v/v) 

ไอออนโลหะ สารละลายป้อน (ppm) ร้อยละการสกดั 
(%) ขาเข้า ขาออก 

1.7 Zn2+ 15.42 7.71 50.00 
 Ni2+ 0.87 0.85 2.30 
 Mn2+ 0.93 0.87 6.45 
5.0 Zn2+ 16.77 5.02 70.07 
 Ni2+ 0.88 0.84 4.55 
 Mn2+ 0.93 0.83 10.75 
6.5 Zn2+ 15.78 2.50 84.16 
 Ni2+ 0.74 0.70 5.41 
 Mn2+ 0.93 0.81 12.90 
8.3 Zn2+ 14.32 1.22 91.48 
 Ni2+ 0.83 0.78 6.02 
 Mn2+ 0.83 0.72 13.25 
10.0 Zn2+ 17.23 2.40 86.07 
 Ni2+ 0.97 0.92 5.15 
 Mn2+ 0.88 0.78 11.36 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำกบั 2.5 สำรละลำยน ำกลบั
กรดซลัฟูริกควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 0.1 โมลต่อลิตร อตัรำกำรไหลของสำรละลำยป้อนและสำรละลำย
น ำกลบัเท่ำกนั เท่ำกบั 100 มิลลิลิตรต่อนำที เวลำในกำรสกดั 50 นำที 
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ตารางที ่ข-4 ผลของควำมเข้มขน้ของสำรละลำยน ำกลบักรดซัลฟู ริกต่อประสิทธิภำพกำรสกัด
 ไอออนโลหะดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ในตวัท ำละลำยโทลูอีน อตัรำกำรไหลของสำรละลำยป้อน
และสำรละลำยน ำกลบัเท่ำกนั เท่ำกบั 100 มิลลิลิตรต่อนำที เวลำในกำรสกดั 50 นำที 

 
 
 
 
 

ความเข้มข้น 
กรดซัลฟูริก (M) 

ไอออนโลหะ สารละลายป้อน 
ขาเข้า (ppm) 

สารละลายน ากลบั 
ขาออก (ppm) 

ร้อยละการ
น ากลบั(%) 

0.050 Zn2+ 14.13 6.39 45.22 
 Ni2+ 0.82 0.01 1.22 
 Mn2+ 0.82 0.02 2.44 
0.075 Zn2+ 15.55 7.60 48.87 
 Ni2+ 0.87 0.03 3.45 
 Mn2+ 0.92 0.06 6.52 
0.100 Zn2+ 15.57 8.15 53.34 
 Ni2+ 0.73 0.03 4.11 
 Mn2+ 0.92 0.06 6.52 
0.125 Zn2+ 15.57 8.32 53.44 
 Ni2+ 0.73 0.03 4.11 
 Mn2+ 0.92 0.06 6.52 
0.150 Zn2+ 15.22 8.15 53.55 
 Ni2+ 0.86 0.04 4.65 
 Mn2+ 0.92 0.07 7.61 
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ตารางที ่ข-5 ผลของอตัรำกำรไหลของสำรละลำยป้อนและสำรละลำยน ำกลบัต่อร้อยละกำรสกดั
ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง 

อตัราการไหล 
สารละลายป้อน 
(ml/min) 

อตัราการไหล 
สารละลายน ากลบั 
(ml/min) 

สารละลายป้อน (ppm) ร้อยละการสกดั 
(%) ขาเข้า ขาออก 

75 75 15.57 3.18 79.58 
 100 15.57 2.23 85.68 
 150 15.57 3.70 76.24 
100 200 15.57 4.63 70.26 
 75 15.98 1.98 87.61 
 100 15.98 1.33 91.68 
 150 15.98 2.45 84.67 
 200 15.98 3.97 75.16 
150 75 15.43 4.01 74.01 
 100 15.43 2.28 85.22 
 150 15.43 2.61 83.08 
 200 15.43 4.79 68.96 
200 75 15.66 5.56 64.50 
 100 15.66 5.41 65.45 
 150 15.66 6.19 60.47 
 200 15.66 5.67 63.79 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ในตวัท ำละลำยโทลูอีนสำรละลำยน ำกลบักรดซลัฟูริกควำม
เขม้ขน้เท่ำกบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำกำรไหลของสำรละลำยป้อนและสำรละลำยน ำกลบัเท่ำกนั 
เท่ำกบั 100 มิลลิลิตรต่อนำที เวลำในกำรสกดั 30 นำที 
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ตารางที ่ข-6 ผลของอตัรำกำรไหลของสำรละลำยป้อนและสำรละลำยน ำกลบัต่อร้อยละกำรน ำกลบั
ดว้ยเยือ่แผน่เหลวท่ีพยงุดว้ยเส้นใยกลวง 

อตัราการไหล 
สารละลายป้อน 
(ml/min) 

อตัราการไหล 
สารละลายน ากลบั 
(ml/min) 

สารละลายป้อน 
ขาเข้า (ppm) 

สารละลายน ากลบั 
ขาออก (ppm) 

ร้อยละการ
น ากลบั 
(%) 

75 75 15.57 5.83 37.42 
 100 15.57 7.67 49.26 
 150 15.57 6.27 40.26 
100 200 15.57 5.95 38.23 
 75 15.98 7.44 46.53 
 100 15.98 8.49 53.15 
 150 15.98 8.03 50.23 
 200 15.98 7.23 45.26 
150 75 15.43 6.21 40.23 
 100 15.43 7.75 50.23 
 150 15.43 6.98 45.25 
 200 15.43 5.90 38.26 
200 75 15.66 5.06 32.32 
 100 15.66 6.14 39.23 
 150 15.66 5.52 35.26 
 200 15.66 4.86 31.23 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ในตวัท ำละลำยโทลูอีนสำรละลำยน ำกลบักรดซลัฟูริกควำม
เขม้ขน้เท่ำกบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำกำรไหลของสำรละลำยป้อนและสำรละลำยน ำกลบัเท่ำกนั 
เท่ำกบั 100 มิลลิลิตรต่อนำที เวลำในกำรสกดั 30 นำที 
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ตารางที ่ข-7 ผลของชนิดของตวัท ำละลำยไดคลอโรมีเทนต่ออำยกุำรใชง้ำน 

เวลา 
(นาท)ี 

[Zn2+]สารละลายป้อน (ppm)  [Zn2+]สารละลายน ากลบั (ppm) 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 
5 16.21 8.88  1.48 5.26 
10 16.21 3.85  2.11 6.65 
20 16.21 2.35  2.88 8.59 
30 16.21 1.07  4.42 9.28 
40 16.21 1.17  6.29 11.35 
50 16.21 1.15  6.48 14.57 
75 16.21 1.01  9.89 21.01 
100 16.21 0.73  14.29 25.36 
1125 16.21 1.07  21.33 32.48 
150 16.21 1.13  25.61 36.20 
175 16.21 2.68  36.76 46.56 
200 16.21 2.88  42.32 52.25 
210 16.21 2.70  45.57 55.35 
220 16.21 3.37  49.44 59.09 
230 16.21 3.53  54.83 61.28 
240 16.21 3.56  61.72 65.32 
250 16.21 4.00  65.57 71.64 
260 16.21 4.50  70.48 73.28 
270 16.21 5.31  71.24 74.66 
280 16.21 5.92  72.13 74.68 
290 16.21 6.24  73.26 75.23 
300 16.21 6.67  72.15 76.32 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ำกลบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำ
กำรไหล 100 มิลลิลิตรต่อนำที 
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ตารางที ่ข-8 ผลของชนิดของตวัท ำละลำยโทลูอีนต่ออำยกุำรใชง้ำน 

เวลา 
(นาท)ี 

[Zn2+]สารละลายป้อน (ppm)  [Zn2+]สารละลายน ากลบั (ppm) 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 
5 15.73 9.40  1.53 4.21 
10 15.73 5.37  2.12 5.32 
20 15.73 2.60  2.72 6.87 
30 15.73 1.34  4.01 7.42 
40 15.73 1.45  5.54 8.67 
50 15.73 1.38  5.61 10.42 
75 15.73 1.30  8.31 12.36 
100 15.73 1.34  11.82 20.19 
1125 15.73 1.30  17.46 25.69 
150 15.73 1.14  20.78 29.32 
175 15.73 1.27  29.82 39.29 
200 15.73 1.30  34.44 42.85 
210 15.73 1.31  37.10 45.51 
220 15.73 1.69  40.30 48.24 
230 15.73 2.01  44.69 52.43 
240 15.73 2.26  50.34 57.97 
250 15.73 2.38  53.49 61.16 
260 15.73 2.81  59.55 67.36 
270 15.73 3.41  64.98 72.11 
280 15.73 3.74  69.30 74.68 
290 15.73 3.90  74.58 77.24 
300 15.73 4.06  76.12 79.46 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ำกลบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำ
กำรไหล 100 มิลลิลิตรต่อนำที 
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ตารางที ่ข-9 ผลของชนิดของตวัท ำละลำยไซโคลเฮกเซนต่ออำยกุำรใชง้ำน 

เวลา 
(นาท)ี 

[Zn2+]สารละลายป้อน (ppm)  [Zn2+]สารละลายน ากลบั (ppm) 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 
5 15.94 9.30  1.62 3.58 
10 15.94 7.75  2.04 4.56 
20 15.94 6.12  2.34 5.02 
30 15.94 4.48  3.56 6.59 
40 15.94 2.62  5.02 7.54 
50 15.94 2.45  4.88 10.14 
75 15.94 2.45  6.86 12.16 
100 15.94 2.51  9.41 14.81 
1125 15.94 2.39  13.62 18.99 
150 15.94 2.34  15.99 21.35 
175 15.94 2.39  22.67 27.93 
200 15.94 2.50  25.94 31.29 
210 15.94 2.52  27.86 33.20 
220 15.94 2.44  30.18 35.44 
230 15.94 2.46  33.42 38.72 
240 15.94 2.34  37.60 42.91 
250 15.94 2.73  39.92 44.77 
260 15.94 3.12  44.37 49.25 
270 15.94 3.45  48.34 52.86 
280 15.94 3.47  51.49 55.54 
290 15.94 4.41  55.30 59.16 
300 15.94 4.75  60.04 63.56 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ำกลบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำ
กำรไหล 100 มิลลิลิตรต่อนำที 
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ตารางที ่ข-10 ผลของชนิดของตวัท ำละลำยเฮปเทนต่ออำยกุำรใชง้ำน 

เวลา 
(นาท)ี 

[Zn2+]สารละลายป้อน (ppm)  [Zn2+]สารละลายน ากลบั (ppm) 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 
5 16.34 13.45  1.83 3.01 
10 16.34 10.74  2.29 4.06 
20 16.34 9.60  2.59 4.21 
30 16.34 6.33  3.88 5.01 
40 16.34 5.51  5.42 5.26 
50 16.34 5.48  5.16 9.41 
75 16.34 5.56  6.98 11.27 
100 16.34 5.48  9.36 13.70 
1125 16.34 5.52  13.31 17.56 
150 16.34 5.41  15.43 19.77 
175 16.34 5.40  21.68 25.95 
200 16.34 5.54  24.64 28.73 
210 16.34 5.58  26.39 30.66 
220 16.34 5.52  28.53 32.83 
230 16.34 5.64  31.53 35.92 
240 16.34 5.44  35.42 39.70 
250 16.34 5.49  37.55 41.58 
260 16.34 5.74  41.69 45.82 
270 16.34 6.01  45.38 49.46 
280 16.34 6.12  48.32 52.10 
290 16.34 6.33  51.90 55.18 
300 16.34 6.66  56.32 59.66 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ำกลบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำ
กำรไหล 100 มิลลิลิตรต่อนำที 
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ตารางที ่ข-11 ผลของควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะในสำรละลำยป้อนต่อประสิทธิภำพกำร 
   สกดัและกำรน ำกลบั โดยใชต้วัท ำละลำยโทลูอีน 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น (ppm) 

ไอออนโลหะ สารละลายป้อน (ppm)  สารละลายน ากลบั 

ขาเข้า ขาออก  ขาออก (ppm) 
30 Zn2+ 30.75 28.09  16.29 
 Ni2+ 0.98 0.06  0.03 
 Mn2+ 0.94 0.12  0.05 
35 Zn2+ 34.86 31.46  18.09 
 Ni2+ 0.98 0.07  0.03 
 Mn2+ 0.94 0.12  0.04 
45 Zn2+ 44.75 39.93  22.50 
 Ni2+ 0.98 0.06  0.03 
 Mn2+ 0.94 0.12  0.04 
55 Zn2+ 54.32 46.35  25.12 
 Ni2+ 0.98 0.06  0.03 
 Mn2+ 0.94 0.11  0.05 
65 Zn2+ 65.08 51.58  26.98 
 Ni2+ 0.98 0.05  0.03 
 Mn2+ 0.94 0.10  0.03 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ำกลบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำ
กำรไหล 100 มิลลิลิตรต่อนำที 
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ตารางที ่ข-12 ผลของอุณหภมิต่อประสิทธิภำพกำรำกดัและกำรน ำกลบั 

อุณหูมิ 
(องศาเซลซียล) 

ไอออนโลหะ สารละลายป้อน (ppm)  สารละลายน ากลบั 

ขาเข้า ขาออก  ขาออก (ppm) 
30 Zn2+ 15.22 1.17  8.22 
 Ni2+ 0.93 0.89  0.03 
 Mn2+ 0.95 0.82  0.06 
35 Zn2+ 15.22 0.99  8.23 
 Ni2+ 0.93 0.88  0.02 
 Mn2+ 0.95 0.82  0.07 
40 Zn2+ 15.22 0.82  8.68 
 Ni2+ 0.93 0.86  0.04 
 Mn2+ 0.95 0.80  0.10 
45 Zn2+ 15.22 0.70  8.87 
 Ni2+ 0.93 0.84  0.05 
 Mn2+ 0.95 0.78  0.11 
50 Zn2+ 15.22 0.58  9.16 
 Ni2+ 0.93 0.822  0.06 
 Mn2+ 0.95 0.76  0.13 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 สำรสกดั D2EHPA 
ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 8.3 โดยปริมำตร ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ำกลบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำ
กำรไหล 100 มิลลิลิตรต่อนำที 
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ตารางที ่ข-13 ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรกระจำยและค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนของไอออนสังกะสีท่ี 
ควำมเขม้ขน้ของสำรสกดั D2EHPA ในช่วงร้อยละ 1.7-8.3 โดยปริมำตร 

ชนิดตัวท าละลาย ความเข้มข้นของสารสกดั 
D2EHPA (%v/v) 

D P 102 
(cm/s) 

ไดคลอโรมีเทน 1.7 1.80 1.11 
 5.0 2.96 1.97 
 6.5 5.07 2.70 
 8.3 17.0 3.81 
โทลูอีน 1.7 0.63 0.97 
 5.0 2.05 1.81 
 6.5 4.00 2.47 
 8.3 11.21 3.37 
ไซโครเฮกเซน 1.7 2.08 0.70 
 5.0 5.83 1.02 
 6.5 3.50 1.29 
 8.3 8.52 1.52 
เฮปเทน 1.7 1.52 0.60 
 5.0 1.54 0.79 
 6.5 1.60 1.08 
 8.3 1.87 1.26 

สภาวะในการทดลอง : ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของสำรละลำยป้อนเท่ำทบั 2.5 ควำมเขม้ขน้ของ
สำรละลำยน ำกลบั 0.125 โมลต่อลิตร อตัรำกำรไหล 100 มิลลิลิตรต่อนำที 
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