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# # 5271483721 : MAJOR   CHEMICAL ENGINEERING 
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SONGRIT TREEPHAIBOON: SEPARATION AND RECOVERY OF CADMIUM(II) FROM 

SULPHATE MEDIA BY USING HOLLOW FIBER SUPPORTED LIQUID MEMBRANE. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fC   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนที่เวลาตางๆ 

f,oC   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนที่เวลาเริ่มตน 

f,inC   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนขาเขา 

f,outC   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอนขาออก 

outsC ,
  ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายนํากลับขาออก 

D   คาสัมประสิทธ์ิการกระจาย (distribution coefficient) 

*D   คาสัมประสิทธ์ิการแพร (diffusion coefficient) 

*
mD   คาสัมประสิทธ์ิการแพรภายในวัฏภาคเย่ือแผนเหลว 

id   เสนผานศูนยกลางภายในของเสนใยกลวง 

E%   รอยละการแยก 

S%   รอยละการนํากลับ 

 exK  คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสกัด (equilibrium constant) 

k   สัมประสิทธ์ิการถายเทมวล (mass transfer coefficient) 

ik  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของไอออนที่ตองการแยก (แคดเมียม) 

ในสารละลายปอน  

mk  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของไอออนเชิงซอนของไอออนที่ตองการแยก

(แคดเมียม) กับสารสกัดในสารละลายเย่ือแผนเหลว 



   ด 

 

sk  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนที่ตองการแยก (แคดเมียม)  

ในสารละลายนํากลับ 

L   ความยาวของเสนใยกลวง 

l   ความหนาของช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนและเย่ือแผนเหลว 

M   ความเขมขนของไอออนโลหะ 

fM   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายปอน 

 f,iM   ความเขมของไอออนโลหะที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายปอนกับ 

เยื่อแผนเหลว 

 s,iM   ความเขมของไอออนโลหะที่ผิวสัมผัสระหวางสารละลายนํากลับกับเยื่อแผนเหลว 

sM   ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายนํากลับ 

N   จํานวนเสนใยกลวงในมอดูล 

P   สัมประสิทธ์ิการซึมผาน (permeability coefficient) 

fQ   อัตราการไหลของสารละลายปอน 

 ir   รัศมีภายในของเสนใยกลวง      

or   รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง 

ml
r   รัศมี log – mean ของเสนใยกลวง 

 ][HA   ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 

S   สารสกัดชนิดซอลเวต 

T  อุณหภูมิสัมบูรณของสารละลายเยื่อแผนเหลว 

t   เวลา 

V   ปริมาตรของมอดูลชุดทดลองเสนใยกลวง 



   ต 

 

v  ความเร็วของสารละลายปอนภายในทอ 

AV  ปริมาตรเชิงโมลารของตัวถูกละลาย 

fV   ปริมาตรของสารละลายปอน 

 

อักษรกรีก 

ε   ความพรุนของเยื่อแผนเหลว 

 
τ   คาความคดเคี้ยวของเสนใยกลวงในมอดูล (tortuosity)  

π   คาคงที่ 3.1416 

η   ความหนืดของสารละลายภายในเยื่อแผนเหลว 

φ       ปริมาตรสัดสวน 

ρ      ความหนาแนน 

 

ตัวหอย 

aq   สารละลายนํ้า 

f   สารละลายปอน 

s   สารละลายนํากลับ 

m   สารละลายเย่ือแผนเหลว 

mix  สารละลายผสม  

f,i   ผิวสัมผสัระหวางสารละลายปอนกับเย่ือแผนเหลว 

is,   ผิวสัมผสัระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ 
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บทท่ี 1  

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

การพัฒนาประเทศตองการเทคโนโลยีประสิทธิภาพสูง ใชทรัพยากรการผลิตและพลังงานตํ่า มี

ความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน และไมกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม การผลิตเครื่องจักรและ

อุปกรณตางๆ สําหรับใชในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมและเปนส่ิงอํานวยความสะดวกใน

ชีวิตประจําวันของมนุษยมีผลใหทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีจํากัดลดลง และอาจสงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมถาวิธีการบําบัดส่ิงท่ีปลดปลอยออกจากกระบวนการผลิตไมถูกตอง การวิจัยและพัฒนา

ทางโลหะวิทยามีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม สังกะสีเปนโลหะพื้นฐาน

ทางอุตสาหกรรมซึ่ ง ไดจากกระบวนการถลุงแร โดย ใช ส ารละลายของน้ํ าและสาร เคมี  

(hydrometallurgical process) การถลุงแรสังกะสีใชสารละลายกรดซัลฟวริกในการชะละลายสินแร 

(leaching) ดังรูปท่ี 1.1 ดังนั้นจึงพบไอออนโลหะซัลเฟตตางๆ ในน้ําเสียของกระบวนการ 

 

รูปท่ี 1.1 แผนผังแสดงกระบวนการถลุงแรสังกะสีโดยสังเขป 
 

โดยท่ัวไปมักพบโลหะแคดเมียมประมาณรอยละ 0.5 – 1.5 ปนอยูกับโลหะสังกะสี [1] แมจะ

มีปริมาณคอนขางตํ่าแตแคดเมียมเปนธาตุท่ีมีความเปนพิษสูงท้ังแบบเฉียบพลันตอระบบทางเดินอาหาร

และระบบทางเดินหายใจ และแบบเรื้อรังตอระบบโลหิต กระดูก ปอด ไต [2-3] องคการอนามัยโลก 

(World Health Organization, WHO) กําหนดคามาตรฐานของแคดเมียมท่ีไมกอใหเกิดอันตรายตอ

มนุษยและส่ิงมีชีวิต ดังนี้ ปริมาณฝุนแคดเมียมออกไซดในอากาศไมเกิน 0.005 ไมโครกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร (สวนในพันลานสวน , parts per billion, ppb) ปริมาณไอออนแคดเมียมในน้ํา

ด่ืมไมเกิน 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร (สวนในลานสวน , parts per million, ppm) [4] สําหรับ 

น้ําเสียท่ีมีไอออนแคดเมียมซึ่งตองการนํากลับมาใชใหม ปริมาณไอออนแคดเมียมตองไมเกิน 0.01 

มิลลิกรัมตอลิตร [5] ทั้งนี้ปริมาณไอออนแคดเมียมตามมาตรฐานน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ตองไมเกิน 0.03 มิลลิกรัม

ตอลิตร [6] แตเนื่องจากแคดเมียมมีประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การชุบดวย
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ไฟฟา การเคลือบแผนโลหะ การทําโลหะผสม การผลิตแบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม สวนผสมของ

เม็ดสี [7] ดังนั ้นการแยกและการนํากลับแคดเมียมจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมที่มี

แคดเมียมปนเปอน ไมเพียงแตมีผลดีในเชิง เศรษฐศาสตร ยัง สําคัญในการลดผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม การเลือกวิธีการแยกไอออนของโลหะตางๆ ออกจากน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม

กอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติจึงเปน เรื ่อง สําคัญที่ควรพิจารณาใหเหมาะสมตามชนิดและ

ปริมาณของโลหะนั้น 

องคประกอบของน้ําจากกระบวนการถลุงสังกะสีมีไอออนโลหะตางๆ เชน แมกนีเซียม 

แมงกานีส สังกะสี และแคดเมียม ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1 ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ ในน้ําเสียอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี 

ไอออนโลหะ 
ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ขอกําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิง 

ท่ีระบายออกจากโรงงาน [6] (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 แคดเมียม 43 0.03 
สังกะสี 333 5 

แมงกานีส 356 5 
แมกนีเซียม 2,180 ไมไดระบุ 

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีไอออนโลหะ นิยมใชวิธ ีตกตะกอนดวย

สารเคมี (chemical precipitation) ไอออนโลหะแตละชนิดจะตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสท่ี

แตกตางกัน ขอจํากัดของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีนี้ คือ การปรับความเปนกรด-เบส ใหเหมาะสมตอ

การตกตะกอน และตองใชสารเคมีปริมาณมากเพื่อบําบัดใหความเขมขนของไอออนโลหะหลัง

การบําบัดไดตามที่ตองการ แคดเมียมเปนโลหะที่เกิดการตกตะกอนไดดีในชวงความเปนกรด-

เบสสูง การตกตะกอนดวยสารเคมีจึงเปนวิธีที่ยาก เพราะตองใชสารเคมีปริมาณมากในการปรับ

ความเปนกรด-เบส โดยปกติไอออนแคดเมียมท่ีละลายน้ําจะอยู ในรูปของไอออนบวกวาเลนซี 2 

(divalent cation) แคดเมียมจะรวมตัวกับหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group, (OH-)) ได CdOH+, 

Cd(OH)2, Cd(OH)3
- และ Cd(OH)4

2- แตเมื่อความเปนกรด-เบสสูงกวา 9 ไอออนแคดเมียมจะอยูในรูปของ

ของแข็งท่ีไมละลายน้ํา คือ Cd(HO)2 [8] ดังสมการท่ี (1.1) นอกจากนี้วิธีนี้ไมสามารถบําบัดไอออน

โลหะท่ีมีความเขมขนตํ่ามากๆ ในระดับหนึ่งสวนในลานสวน และหนึ่งสวนในพันลานสวน เพราะ

การตกตะกอนทําไดดีท่ีความเขมขนสูงกวา 100 สวนในลานสวน [9]  

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

จากขอจํากัดดังกลาวจึงไดศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมดวยวิธีอื่น เชน การสกัดดวยตัวทําละลาย 

(solvent extraction) การดูดซับ (adsorption) และการแยกสลายดวยไฟฟา (electrolysis) 

แตละวิธีมีขอดี-ขอจํากัด เชน การสกัดดวยตัวทําละลายใชแยกไอออนออกจากสารละลายผสม
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โดยเลือกใชตัวทําละลายท่ีเหมาะสม การพัฒนาตัวทําละลายชนิดใหมๆ ที่ใชสกัด ทําใหวิธีนี้

มีความโดดเดนยิ่งข้ึน แตก็มีขอจํากัด เชน อัตราการแยกชา ตองใชตัวทําละลายปริมาณมาก [10] 

สําหรับการดูดซับเปนการแยกสารดวยตัวดูดซับที่มีรูพรุนและมีพื้นที่ในการดูดซับสูง สามารถแยก

สารไดความบริสุทธิ์สูง แตมีขอจํากัด เชน มีคาใชจายสูงเนื่องจากตัวดูดซับมีราคาแพง ตองเปลี่ยน

และตองกําจัดตัวดูดซับท่ีเส่ือมสภาพ และไมสามารถนํากลับไอออนท่ีตองการได [11] สวนการ

แยกสลายดวยไฟฟาใชการผานกระแสไฟฟาไปยังสารละลายดวยพลังงานท่ีเพียงพอใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) หรือรีดอกซ (redox) โดยอาศัยศักยไฟฟาท่ีแตกตางกัน 

สามารถแยกไอออนไดโลหะท่ีมีความบริสุทธิ์สูง แตไมสามารถนํากลับไอออนโลหะท่ีเหลืออยูใน

สารละลายได [12] 

จากการศึกษาวิธีการแยกสารประเภทตางๆ วิธีแยกสารดวยเยื่อแผนเหลว  (liquid 

membrane) ท่ีพัฒนาจากการแยกแบบพื้นฐานเปนกระบวนการท่ีนาสนใจ เพราะสามารถแยก

และนํากลับไอออนไดในขั้นตอนเดียวกัน  สําหรับการแยกสารดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย 

ตัวรองรับชนิดตางๆ เชน เยื ่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับเสนใยกลวง (hollow fiber 

supported liquid membrane, HFSLM) มีขอดี คือ มีพื้นท่ีตอปริมาตรสูงเมื่อเทียบกับการ

แยกสารดวยเยื่อแผนเหลวท่ีไมมีตัวรองรับท่ีมีขนาดเดียวกัน จึงมีคาการคัดเลือกและการถายเทมวลสูง 

ขอดีอื่น เชน มีคาใชจายตํ่าเพราะใชสารสกัด ตัวทําละลาย และสารละลายนํากลับปริมาณนอย สามารถ

ขยายขนาดและประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมไดงาย  นอกจากนี้จุดเดนของวิธีนี้คือสามารถแยก

สารที่ความเขมขนตํ่าถึงระดับสวนในลานลานสวน (parts per trillion, ppt) [13-14]  จึง

เหมาะท่ีจะใชแยกสารหลังจากการแยกดวยวิธีอื่น (secondary separation unit) เพื่อใหความ

เขมขนหลังการบําบัดไดตามขอกําหนดของมาตรฐาน งานวิจัยนี้ใชเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง

แยกและนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียของกระบวนการถลุงแรสังกะสีท่ีมีไอออนแคดเมียม

ประมาณ 50 สวนในลานสวน โดยความเขมขนสุดทายของไอออนแคดเมียมไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

1.2 สมบัติและความสําคัญของแคดเมียม [15] 

แคดเมียมจัดเปนธาตุในกลุมโลหะทรานซิชัน ตัวท่ี 2 ของหมู 2B สีเงินแกมขาว  น้ําหนักเบา  ออน 

ดัดโคงไดงาย และทนตอการกัดกรอน ไมคอยพบในรูปของแคดเมียมบริสุทธิ์ แตมักพบในรูปของ

สารประกอบของเกลือท่ีไมมีสี ไมละลายในน้ํา แตละลายไดดีในกรด เชน แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) 

แคดเมียมไนเทรต (CdNO3) และแคดเมียมคลอไรด (CdCl2) เปนตน  แคดเมียมอาจรวมตัวกับสารอื่น เชน 

ไซยาไนด เอมีน ไดสารประกอบเชิงซอนท่ีละลายน้ําได เชน [Cd(CN)3]
-, [Cd(CN)4]

2- สมบัติตางๆ ของ

แคดเมียมดังตารางท่ี 1.2 
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ตารางท่ี 1.2  สมบัติของแคดเมียม [15]  

เลขอะตอม 48  

น้ําหนักอะตอม 112.411 

จุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส  

จุดเดือด  767 องศาเซลเซียส 

ความหนาแนน  8.65 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส 

เลขออกซิเดชัน +2 

 

1.2.1 การคนพบแคดเมียม [15] 

คนพบโดย F. Strohmeyer ชาวเยอรมัน ในป ค.ศ. 1817 จากการแยกออกไซดของ

ธาตุปริมาณเล็กนอยนี้ท่ีปนกับซิงคคารบอเนต (ZnCO3) โดยทําใหตกตะกอนดวยไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2S) แลวรีดิวซตอไปเปนโลหะอิสระ Strohmeyer เรียกโลหะนี้วา "cadmia" มาจากคําวา 

calamine ซึ่งเปนช่ือเรียกซิงคคารบอเนตในสมัยนั้น  

1.2.2 ประโยชนของแคดเมียม [16-17] 

- เคลือบบนแผนเหล็ก  ทองแดง  อะลูมิเนียม  โดยการชุบดวยไฟฟา สําหรับนําไปใช

เปนสวนประกอบของเครื่ องบิน รถยนต  วิทยุ  อุปกรณไฟฟา  และอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส 

- โลหะผสมเพื่อเพิ่มความเหนียวและความทนทานตอการกัดกรอน  

- ผลิตแบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม (Ni-Cd) สําหรับเครื่องใชไฟฟาพกพา 

- ใชเปนสวนผสมของเม็ดสีในอุตสาหกรรมผลิตสี 

- ผลิตหลอดฟลูออเรสเซนซ 

- เปนตัวควบคุมอัตราการแตกตัวของนิวเคลียรในเตาปฏิกรณปรมาณู 

- เปนสวนผสมในสารฆาเช้ือราในงานเกษตรกรรม 

1.2.3 ความเปนพิษของแคดเมียม [15]  

มีการรายงานไวอยางชัดเจนถึงผลกระทบและความเปนพิษตอมนุษยท้ังแบบเฉียบพลัน

และแบบเรื ้อรัง โรคที่เกิดจากพิษของแคดเมียมรูจักกันดีในชื่อ อิไต-อิไต (Itai Itai disease)  

พบครั้งแรกท่ีประเทศญี่ปุน แคดเมียมเขาสูรางกายไดโดยผานทางน้ําและอาหารที่อยูในภาชนะ

บรรจุท่ีมีแคดเมียมเปนสวนผสม การสะสมของแคดเมียมในรางกายในปริมาณเพิ่มขึ้นจะทําให

เกิดโรคมะเร็ง 
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1.3 งานวิจัยท่ีผานมา 

1.3.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการแยกไอออนแคดเมียม 

Reddy et al. [16] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายซัลเฟตโดยใช

การสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีนท่ีใช คือ TOPS 99, PC 88A, Cyanex 272 

และสารสกัดแบบผสม ใชเวลา 5 นาที ที่จะถึงสมดุลการสกัด และ 10 นาที เพื่อการแยกชั้น

ระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและสารสกัด พบวาเมื ่อความเขมขนของสารสกัด TOPS 99,  

PC 88A และ Cyanex 272  เพิ่มจาก 0.02 เปน 0.04 โมลาร รอยละการสกัดไอออนแคดเมียมสูงข้ึน 

85.0, 83.4 และ 82.1 ตามลําดับ สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกมีคาการนํากลับสูงกวาสารละลาย

นํากลับกรดไฮโดรคลอริกเมื่อใชสารสกัด TOPS 99 และ PC 88A  และสารละลายนํากลับกรดไฮโดร

คลอริกมีคาการนํากลับสูงกวาสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกเมื่อใชสารสกัด Cyanex 272  

Parhi et al. [18] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับ สารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีนท่ีใช คือ D2EHPA, 

PC 88A และ Cyanex 272 ปจจัยท่ีศึกษา คือ ความเปนกรด-เบสในสารละลายปอนและความเขมขน

ของสารสกัด และผลท่ีศึกษา คือ คาฟลักซการแยกและสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียม 

พบวาภาวะท่ีสามารถแยกไอออนแคดเมียมไดสูงสุด คือ ความเปนกรด-เบสในสารละลายปอนเทากับ 7.5 และ

ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA และ PC 88A เทากับ 600 โมลตอลูกบาศกเมตร และ Cyanex 272 

เทากับ 800 โมลตอลูกบาศกเมตร ความสามารถในการแยกไอออนแคดเมียมของสารสกัด คือ D2EHPA 

> PC 88A > Cyanex 272 รอยละการแยกโดยใชสารสกัด D2EHPA เทากับ 65.61 และพบวาเมื่อใช

สารสกัด D2EHPA, PC 88A และ Cyanex 272 คาฟลักซของการแยกไอออนแคดเมียมสูงสุดเทากับ 

1.132×10-5, 0.95×10-5 และ 0.89×10-5 โมลตอตารางเมตร-วินาที ตามลําดับ และสัมประสิทธิ์การ

แพรของไอออนแคดเมียมสูงสุดเทากับ 2.53×10-9, 5.435×10-9 และ 11.22×10-9 ตารางเมตรตอ

วินาที ตามลําดับ  

Kumar et al. [19] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีนท่ีใช คือ Cyanex 923, 

Cyanex 272 และ D2EHPA ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดและความเขมขนของสารสกัด และความเขมขน

ของสารละลายนํากลับ ความสามารถในการแยกไอออนแคดเมียมของสารสกัด คือ D2EHPA > 

Cyanex 272 > Cyanex 923 ภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขมขนของ D2EHPA รอยละ 5 โดย

ปริมาตร ในตัวทําละลายเคโรซีน ใชเวลา 5 นาที ที่จะถึงสมดุลการสกัด และความเขมขนของ

สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 180 กรัมตอลิตร สามารถนํากลับไอออนแคดเมียมไดเกือบท้ังหมด 
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1.3.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายไอออนผสม 

Sato et al. [20] ศึกษาการสกัดของไอออนโลหะประจุ(II) ไดแก แมงกานีส โคบอลต 

ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม จากสารละลายคลอไรดดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดท่ีใช คือ 

Aliquat 336 และ TOA ในตัวทําละลายเบนซีน พบวาสารสกัด Aliquat 336 สามารถแยกไอออน

โลหะประจุ(II) ไดดีกวา TOA ซึ่งความสามารถในการแยกท่ีความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกใน

สารละลายปอนตํ่ากวา 1 โมลตอลิตร คือ ไอออนแคดเมียม > สังกะสี >> ทองแดง โคบอลต และ

แมงกานีส สําหรับท่ีความเขมขน 4 โมลตอลิตร คือ ไอออนแคดเมียม > สังกะสี > ทองแดง > 

โคบอลต > แมงกานีส และท่ีความเขมขน 7 โมลตอลิตร คือ ไอออนแคดเมียม > สังกะสี > โคบอลต 

> ทองแดง > แมงกานีส  

Reddy et al. [21] ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม นิกเกิล และ

โคบอลต จากสารละลายชะคลอไรดจากน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่นิกเกิล–แคดเมียม 

ดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดและความเขมขนของสารสกัด สารสกัดในตัว

ทําละลายเคโรซีนท่ีใช ไดแก TOPS 99, PC 88A, Cyanex 923 และ Cyanex 272 พบวาสารสกัด 

Cyanex 923 สามารถแยกแบบคัดเลือกไอออนแคดเมียมออกจากนิกเกิลและโคบอลต และเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนสารสกัดจาก 0.1 เปน 0.6 โมลาร รอยละการแยกไอออนแคดเมียมเพิ่มจาก 29 เปน 

96.5 โดยถือวาไมเกิดการแยกไอออนโคบอลตและนิกเกิล 

Swain et al. [22] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมและสังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยตัวรองรับ สารสกัดท่ีใช คือ TOPS 99 ในตัวทําละลายเคโรซีน ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดของ

เกลือในสารละลายปอน ไดแก โซเดียมคลอไรด โซเดียมไนเทรต (NaNO3) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

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

ความเขมขน 0-1,000 โมลตอลูกบาศกเมตร คาฟลักซของการแยกไอออนสังกะสีลดลง แตคาฟลักซ

ของการแยกไอออนแคดเมียมคงท่ี เนื่องจากความแตกตางของไอออนลบทําใหเกิดการรวมตัวกับสาร

สกัดเปนไอออนเชิงซอนท่ีตางกัน คาฟลักซของการแยกไอออนสังกะสีเมื่อมีการเติมเกลือในสารละลาย

ปอน คือ โซเดียมคลอไรด > โซเดียมไทโอไซยาเนต > โซเดียมแอซีเทต > โซเดียมไนเทรต > โซเดียม

ซัลเฟต > โซเดียมคลอเรต โดยคาฟลักซและความสามารถการแยกไอออนสังกะสีสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อ

ไมเติมเกลืออิเล็กโทรไลต (electrolyte salts)  

Mortaheb et al. [23] ศึกษาการแยกไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียอุตสาหกรรมดวย

เยื่อแผนเหลวชนิดอิมัลชันโดยใชสารสกัด TIOA ปจจัยท่ีศึกษา คือ ชนิดและความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 3 ชนิด ไดแก กรดแอซีติก กรดไนตริก  และกรดไฮโดรคลอริก และชนิด

ของตัวทําละลาย 3 ชนิด ไดแก โทลูอีน ไซโครเฮกเซน และเคโรซีน พบวากรดแอซีติกท่ีความเปน

กรด-เบส 2.4 สามารถแยกไอออนแคดเมียมไดสูงท่ีสุด เนื่องจากกรดแอซีติกเปนกรดออนจึงแตกตัวให
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ไอออนไฮโดรเจนไดชากวากรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเปนกรดแก สวนตัวทําละลายท้ัง

สามชนิดใหคาการแยกแคดเมียมท่ีมีความแตกตางกันนอยกวารอยละ 1 เนื่องจากตัวทําละลายท้ังหมด

เปนสารไมมีข้ัวจึงไมขัดขวางการแพรของไอออนแคดเมียม  

1.3.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการแยกไอออนแมกนีเซียม 

Tsakiridis and Agatzini [24] ศึกษาการแยกไอออนโคบอลตและนิกเกิลจาก

สารละลายซัลเฟตท่ีประกอบดวยไอออนโคบอลต นิกเกิล แมงกานีส และแมกนีเซียม ดวยการ

สกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดที่ใชคือ Cyanex 301 ในตัวทําละลาย Exxsol D-80 ปจจัยท่ี

ศึกษา คือ ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด และอุณหภูมิการสกัด 

โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนสารละลายนํากลับ พบวาที่ความเปนกรด-เบสของสารละลาย

ปอน 2.0 ความเขมขนของสารสกัดรอยละ 20 โดยปริมาตร และอุณหภูมิการสกัด 50 องศาเซลเซียส 

สามารถแยกไอออนโคบอลตและนิกเกิลจากสารละลายผสมไดรอยละ 99.9 และ 99.7 ตามลําดับ 

Tsakiridis and Agatzini [25] ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนอะลูมิเนียมจาก

สารละลายซัลเฟตที่ประกอบดวยไอออนโคบอลต นิกเกิล และแมกนีเซียมดวยการสกัดดวย 

ตัวทําละลาย สารสกัดที่ใช คือ Cyanex 272 ในตัวทําละลาย Exxsol D-80 ปจจัยที่ศึกษา คือ 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด และอุณหภูมิการสกัด พบวาท่ีความเปน

กรด-เบสของสารละลายปอน 3.0 ความเขมขนของสารสกัดรอยละ 20 โดยปริมาตร และอุณหภูมิการสกัด 

40 องศาเซลเซียส สามารถแยกไอออนอะลูมิเนียมไดรอยละ 99.5 และไมเกิดการแยกไอออนนิกเกิล 

Yu and Liu [26] ศึกษาการแยกไอออนแมกนีเซียมจากสารละลายกรดฟอสฟอริก 

ดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดที่ใช คือ DNNSA ในตัวทําละลายเคโรซีน ปจจัยที่ศึกษา 

คือ ชนิดของตัวทําละลาย ไดแก เฮกเซน เคโรซีน พีนอคซิล และคลอโรฟอรม เวลาและอุณหภูมิการ

สกัด พบวาเฮกเซนสามารถแยกไอออนแมกนีเซียมไดดีท่ีสุด เมื่อเพิ่มเวลาการสกัดจาก 10 เปน 40 

นาที พบวารอยละการแยกเพิ่มจาก 48.13 เปน 68.65 และเมื่อใชอุณหภูมิการสกัด 298-313 

เคลวิน พบวาแยกไอออนแมกนีเซียมไดดีข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อใชอุณหภูมิสูงจะสูญเสียตัวทํา

ละลายจากการระเหย ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 298-303 เคลวิน  

1.3.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการแยกไอออนแมงกานีส  

Sato and Nakamura [27] ศึกษาการสกัดไอออนโลหะประจุ(II) ไดแก แมงกานีส 

โคบอลต นิกเกิล ทองแดง สังกะสี แคดเมียม และปรอท จากสารละลายกรดซัลฟวริกดวยการสกัด

ดวยตัวทําละลาย สารสกัดท่ีใช คือ D2EHPA พบวาความสามารถในการแยกไอออนสังกะสี > 

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

ข้ึนกับความเขมขนของสารละลายกรดและสารสกัด D2EHPA  
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Devi and Mishra [28] ศึกษาสมดุลการแยกไอออนแมงกานีสดวยการสกัดดวย 

ตัวทําละลายโดยใชสารสกัด Cyanex 302 ในตัวทําละลายเคโรซีน ปจจัยท่ีศึกษา คือ ความเขมขน

ของสารสกัด เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจาก 0.025 เปน 0.10 โมลาร พบวาสามารถแยก

ไอออนแมงกานีสไดมากขึ้น กลไกการแยกเกิดจากออกซิเจนและกํามะถันในสารสกัดเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย  

Sousa Jr. et al. [29] ศึกษาสมดุลการแยกไอออนแมงกานีสในสารละลายซัลเฟตดวยการ

สกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชสารสกัด D2EHPA ในตัวทําละลายไอโซฟาราฟน (17/21) เมื่อใช

แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสและการปรับแตงสมการของ Davie ศึกษาความเขมขนและ

ความเปนกรด-เบสของไอออนแมงกานีสในสารละลายปอน  พบวาการทํานายผลโดยใช

แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสมีความสอดคลองกับผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน  

Pakarinen and Paatero [30] ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการแยกไอออนแมงกานีสและ

แคลเซียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมโลหะดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย สารสกัดท่ีใชคือ D2EHPA 

และ Cyanex 272 ในตัวทําละลาย Exxsol D-80 พบวาสารสกัดท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกแบบ

คัดเลือกไอออนแมงกานีสและแคลเซียม คือ Cyanex 272 และ D2EHPA ตามลําดับ  

ตารางท่ี 1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการแยกไอออนแคดเมียม  

ป นักวิจัย วิธีการ สารละลายปอน สารสกัด ตัวทําละลาย อางอิง 

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

CoCl2 .6H2O/HCl, 

CuCl2.2H2O/HCl, 

ZnCl2/HCl, 

CdCl2.2.5H2O/HCl 

Aliquat 336 เบนซีน [20] 

2004 Reddy et al. SEa 

 

Cd/ H2SO4 

 

TOPS 99,  

PC 88A, 

Cyanex 272 

เคโรซีน [16] 

2005 Reddy et al. SEa Cd/HCl 

Ni/HCl 

Co/HCl 

TOPS 99, 

PC 88A, 

Cyanex 923, 

Cyanex 272 

เคโรซีน [21] 
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ตารางท่ี 1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการแยกไอออนแคดเมียม (ตอ) 

ป นักวิจัย วิธีการ สารละลายปอน สารสกัด ตัวทําละลาย อางอิง 

2006 Swain et al. SLMb 

 

ZnSO4, 

3CdSO4.8H2O/NaCl, 

NaNO3, Na2SO4, NaClO3, 

CH3COONa, NaSCN 

TOPS 99 เคโรซีน [22] 

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

NaOH 

D2EHPA,  

PC 88A, 

Cyanex 272 

เคโรซีน [18] 

2009 Kumar et al. SEa CdSO4/H2O D2EHPA, 

Cyanex 923, 

Cyanex 272 

เคโรซีน [19] 

2009 Mortaheb  

et al. 

ELMc Cd/HI, HCl TIOA โทลูอีน [23] 

หมายเหตุ 

a  SE  คือ  การสกัดดวยตัวทําละลาย  

 b  SLM คือ  การแยกดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (supported liquid 

membrane) 

c  ELM คือ  การแยกดวยเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (emulsion liquid membrane) 

d  HFSLM คือ  การแยกดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

  

1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห

และจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

 

1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลาย

แคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยการสกัดดวยตัวทําละลายสําหรับกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง

ดวยเสนใยกลวงไดแก เวลา ชนิดของสารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีน (D2EHPA และ Cyanex 923)  
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ชนิดของสารละลายนํากลับ (สารละลายกรดแอซีติก ซัลฟวริก และน้ํากลั่น) และความเปน 

กรด-เบสของสารละลายปอน 

1.5.2 ศึกษาปจจัยและภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจาก

สารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล ดังนี้ 

1.  เวลาปฏิบัติการ 

2.  ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 1.5-6.5 

3.  ความเขมขนของสารสกัด 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

4.  ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 1-6 

1.5.3 ศึกษาการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนแคดเมียมจากน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีผาน 1 มอดูล 

1.5.4 ศึกษาการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนแคดเมียมจากน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีผาน 2 มอดูล 

 

1.6  ประโยชนท่ีไดรับ 

1.6.1 องคความรูในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย

เสนใยกลวง 

1.6.2 สามารถนําความรูที่ไดไปประยุกตใชในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม

จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี ซึ่งชวยลดปญหาส่ิงแวดลอมอันเกิดจากการไดรับสารพิษ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี 

 

2.1  เยื่อแผนเหลว 

การแยกไอออนดวยเยื่อแผนเหลว (liquid membrane extraction) เปนกระบวนการแยก 

ตัวถูกละลายหรือองคประกอบที่ละลายได โดยใชสารสกัดเปนตัวนําพาที่ละลายอยูในวัฏภาคท่ี

แตกตางกัน การแยกเกิดข้ึนเมื่อองคประกอบท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายปอนละลายในตัวทํา

ละลายในขณะท่ีองคประกอบอื่นๆ ยังคงอยูในวัฏภาคเริ่มตน สวนการนํากลับจะเกิดข้ึนคลายกับการ

แยกโดยองคประกอบท่ีตองการนํากลับทําปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับเขาสูวัฏภาคสารละลาย

นํากลับ โดยท่ีการแยกและการนํากลับจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง  

วัฏภาคหลักในการแยกองคประกอบ คือ 

1. วัฏภาคสารละลายปอน (feed phase) เปนสวนท่ีมีองคประกอบของไอออนท่ีตองการแยก

ละลายอยู  

2. วัฏภาคเยื่อแผนเหลว (liquid membrane phase) เปนสวนท่ีประกอบดวยสารสกัด 

(extractant) ละลายในตัวทําละลายกั้นอยูระหวาง 2 วัฏภาค ดังนั้นเยื่อแผนเหลวมีหนาท่ีหลัก คือ 

แยกวัฏภาคท้ัง 2 ไมใหผสมกัน และเลือกผานเฉพาะไอออนท่ีตองการในตัวถูกละลาย  

3. วัฏภาคสารละลายนํากลับ (stripping phase) ทําหนาที่รับองคประกอบที่ตองการแยก 

ซึ่งถายเทมวลผานเยื่อแผนเหลวและนํากลับองคประกอบท่ีตองการ (recovery) จากสารประกอบ

เชิงซอนของไอออนท่ีตองการแยกกับสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว  

 

2.2  กลไกการถายเทมวล 

ข้ันตอนการแยกและการนํากลับไอออนเริ่มตนจากองคประกอบของสารท่ีตองการแยกในวัฏภาค

สารละลายปอน (Mf) แพรสูผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซึ่ง

องคประกอบของสารท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดในวัฏภาค

เยื่อแผนเหลวท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว เกิดเปนไอออน

เชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว (Mf,i) (โดยสัญลักษณขีดบนหมายถึงอยูในตัวทําละลายอินทรีย) 

จากนั้นแพรผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปยังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาค

สารละลายนํากลับ องคประกอบท่ีตองการแยกซึ่งอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน ทําปฏิกิริยา

นํากลับกับสารละลายนํากลับ แยกตัวออกมาละลายอยูในวัฏภาคสารละลายนํากลับ (Ms) ดังนั้นจึง

สามารถถายเทองคประกอบของสารท่ีตองการ จากวัฏภาคสารละลายปอนผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

ไปยังวัฏภาคสารละลายนํากลับได ดังรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1  กลไกการถายเทมวลของไอออนท่ีตองการแยกจากวัฏภาคสารละลายปอนสูวัฏภาค

สารละลายนํากลับ 

ข้ันตอนการแยกและการนํากลับไอออนท่ีตองการดวยเยื่อแผนเหลวมี 5 ข้ันตอน ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 ไอออนท่ีตองการแยกอยูในวัฏภาคของสารละลายปอน (Mf) แพรผานช้ันฟลมบาง

สูบริเวณผิวสัมผัสท่ี 1 ซึ่งเปนผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

ดวยแรงขับความแตกตางของความเขมขน (concentration gradient) 

ข้ันตอนท่ี 2 ไอออนท่ีตองการแยกท่ีบริเวณผิวสัมผัสท่ี 1 เกิดปฏิกิริยาการแยกกับสารสกัด 

(HA)2 เกิดเปนไอออนเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนท่ีตองการแยก (Mf,i) และไอออนไฮโดรเจน 

(2H+) ซึ่งปฏิกิริยาการแยกดังสมการท่ี (2.1) 

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

ขั้นตอนที่ 3 ไอออนเชิงซอนระหวางสารสกัดกับไอออนที่ตองการแยกเกิดขึ้น ณ บริเวณ

ผิวสัมผัสท่ี 1 (Mf,i) แพรผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวไปสูผิวสัมผัสท่ี 2 ดวยแรงขับความแตกตางความ

เขมขนของสารประกอบเชิงซอน 

ข้ันตอนท่ี 4 ไอออนเชิงซอนท่ีบริเวณผิวสัมผัสท่ี 2 เกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับ

ทําใหไอออนท่ีตองการแยกละลายออกไปยังวัฏภาคสารละลายนํากลับ เกิดเปนไอออนท่ีตองการแยก

ละลายในวัฏภาคสารละลายนํากลับ และสารสกัดจะแพรกลับไปยังผิวสัมผัสที่ 1 ดวยแรงขับ

ความแตกตางของความเขมขน และเกิดปรากฏการณนี้ซ้ําไปซ้ํามา ซึ่งปฏิกิริยาการนํากลับดัง

สมการท่ี (2.2) 

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

วัฏภาค 

สารละลายปอน 
วัฏภาค 

เยื่อแผนเหลว 
วัฏภาค 

สารละลายนํากลับ 
Mf 

Mf,i 

Mf,i 

Ms 

ช้ันฟลมบาง ช้ันฟลมบาง 

ผิวสัมผัสที่ 1 

ผิวสัมผัสที่ 2 
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ข้ันตอนท่ี 5 ไอออนท่ีตองการแยกท่ีบริเวณผิวสัมผัสท่ี 2 แพรผานช้ันฟลมบางไปยังวัฏภาค

สารละลายนํากลับ ดวยความแตกตางความเขมขนของไอออนท่ีตองการแยกกับไอออนท่ีถูกนํากลับ 

จากกลไกขางตนแรงขับของความแตกตางของความเปนกรด-เบส (pH gradient) และ

ความแตกตางของความเขมขนทําใหกระบวนการแยกและการนํากลับไอออนท่ีตองการแยก

เกิดปรากฏการณซ้ ําไปมาอยางตอเนื่อง   

การถายเทมวลแบบอาศัยสารสกัดเปนตัวพาสามารถแบงเปน 2 แบบ คือ การถายเทมวลแบบ

ทางเดียวกัน และการถายเทมวลแบบสวนทาง โดยการถายเทมวลในแตละแบบนั้นขึ้นอยูกับ

การเกิดปฏิกิริยาการแยกในการเกิดเปนไอออนเชิงซอนระหวางไอออนในสารละลายปอนกับสารสกัด 

2.2.1 การถายเทมวลแบบไปทางเดียวกัน (co–transport) 

การถายเทมวลแบบไปทางเดียวกัน คือ การถายเทมวลของไอออนท่ีตองการแยกพรอม

กับไอออนไฮโดรเจนในวัฏภาคสารละลายปอนเกิดเปนไอออนเชิงซอนภายในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

โดยมีทิศทางการเคล่ือนท่ีไปในทางเดียวกันอธิบายได ดังนี้ 

ไอออนท่ีตองการแยกในรูปประจุลบ [MY]n- กับไอออนไฮโดรเจน (H+) ในวัฏภาค

สารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดเบส (R3N) ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออน

เชิงซอน (R3NH+[MY]n-) ดังสมการการแยกท่ี (2.3) 

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

ไอออนเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว แพรผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเนื่องจาก

ผลตางความเขมขนของไอออนเชิงซอน เปนแรงขับไปยังดานผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

กับวัฏภาคสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้ไอออนเชิงซอนจะเกิดปฏิกิริยานํากลับเปนไอออน

ไฮโดรเจน และไอออนท่ีตองการแยกออกมาอยูในวัฏภาคสารละลายนํากลับ และไดสารสกัดมาอยู

ภายในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและแพรไปยังดานวัฏภาคสารละลายปอนอีกเพื่อทําปฏิกิริยากับไอออน

ท่ีตองการในวัฏภาคสารละลายปอนวนเวียนเชนนี้เรื่อยไป ดังรูปท่ี 2.2 และสมการการนํากลับ (2.4)  

         R3NH+[MY]n-            R3N + H+
 + [MY]n-   (2.4) 
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รูปท่ี 2.2 การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวสัมผัสของการถายเทมวลแบบทางเดียวกัน 

2.2.2 การถายเทมวลแบบสวนทางกัน (counter–transport) 

การถายเทมวลแบบสวนทางกัน คือ การถายเทมวลของไอออนท่ีตองการในวัฏภาค

สารละลายปอนกับไอออนไฮโดรเจนท่ีใชในการเกิดเปนไอออนเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

โดยมีทิศทางการเคล่ือนท่ีแบบสวนทางกันอธิบายได ดังนี้ 

ไอออนท่ีตองการประจุบวก (Mn+) ท่ีอยูในวัฏภาคสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัด

ชนิดกรด (HA) ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเกิดเปนไอออนเชิงซอน (MHAn) ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและ

ไอออนไฮโดรเจน (H+) ในวัฏภาคสารละลายปอน ดังสมการการสกัดท่ี (2.5)  ไอออนเชิงซอนท่ีเกิดข้ึน

แพรผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวจากผลตางความเขมขนของไอออนเชิงซอน เปนแรงขับไปยังดาน

ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคเยื ่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ท่ีผิวสัมผัสนี้ไอออนเชิงซอนจะทํา

ปฏิกิริยานํากลับกับไอออนไฮโดรเจนในวัฏภาคสารละลายนํากลับ และถายเทมวลไอออนที่ตองการ

ไปยังวัฏภาคสารละลายนํากลับ จากนั้นสารสกัดจะทําปฏิกิริยาแยกกับไอออนท่ีตองการในวัฏภาค

สารละลายปอนเกิดเปนไอออนเชิงซอน โดยการรับไอออนท่ีตองการแยกจากวัฏภาคสารละลายปอน

และปลอยไอออนไฮโดรเจนสูวัฏภาคสารละลายปอน ดังสมการการนํากลับท่ี (2.6) จึงทําใหเกิด 

การถายเทมวลสวนทางกันระหวางไอออนท่ีตองการและไอออนไฮโดรเจน และจะเกิดข้ึนวนเวียน

เชนนี้เรื่อยไป ดังรูปท่ี 2.3 

Mn+  +  HA       MHAn  + H+
       (2.5) 

MHAn   + H+  Mn+   +  HA  (2.6)    

 

 

[MY]
n- 

H+ 

H+ 

[MY

 [MY]n- 

H+ 

วฏัภาค 

สารละลายปอน 

 

 

ช้ันฟลม

 

 

ช้ันฟลม

 

 

วฏัภาค 

เยื่อแผนเหลว 

 

วัฏภาค 

สารสารละลายนํากลับ 

สารสกัด D2EHPA ใน Kerosene 

R3NH+[M

    

R3

 

R3N 

R3NH+[M
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รูปท่ี 2.3 การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวสัมผัสของการถายเทมวลแบบสวนทางกัน 

2.3  ประเภทของเยื่อแผนเหลว 

เยื่อแผนเหลวแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

1. เยื่อแผนเหลวท่ีไมมีตัวรองรับ (unsupported liquid membrane) เยื่อแผนเหลวชนิดนี้

จะไมมีตัวรองรับกั้นระหวางวัฏภาคทําใหช้ันเยื่อแผนเหลวไมมีความแข็งแรง การกั้นไมใหวัฏภาคท้ัง 

2 รวมตัวกันเกิดข้ึนจากการสรางข้ึนเองจึงทําใหเกิดความซับซอนมากข้ึน  

2. เยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวรองรับ (supported liquid membrane) ใชตัวรองรับท่ีเปนพอลิเมอร

ท่ีมีรูพรุนเปนตัวรองรับ โดยเยื่อแผนเหลวจะถูกตรึงไวในรูพรุนดวยแรงคาปลลารี (capillary force) 

[31-32] ทําใหช้ันเยื่อแผนเหลวมีความแข็งแรงมากข้ึน ตัวรองรับชนิดนี้มีหลายแบบไดแก แบบแผนแบน 

(flash sheet) แบบแผนมวน (spiral–wound) และแบบเสนใยกลวง (hollow fiber) 

2.3.1 เยื่อแผนเหลวท่ีไมมีตัวรองรับ (unsupported liquid membrane) 

2.3.1.1 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน (emulsion liquid membrane, ELM) 

เยื่อแผนเหลวชนิดนี้ สารละลายปอนจะทําหนาท่ี เปนวัฏภาคตอเนื่อง 

(continuous phase) และมีสารละลายเยื่อแผนเหลวท่ีเปนสารละลายอินทรียอยูภายในซึ่งเปน

ลักษณะวัฏภาคไมตอเนื่อง และจะเกิดการถายเทองคประกอบท่ีตองการไปอยูในวัฏภาคไมตอเนื่อง 

ดังรูปที่ 2.4 การเตรียมเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน โดยนําสารละลายนํากลับผสมกับสารละลาย 

เยื่อแผนเหลวซึ่งจะตองไมละลายกัน จากนั้นนําไปปนกวนผสมดวยความเร็วสูงเพื่อใหวัฏภาคสารละลาย

นํากลับเปนเม็ดเล็กๆ ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว โดยท่ัวไปเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันจะมีความเสถียรตํ่า

จึงมีการเติมสารลดแรงตึงผิว เพื่อเพิ่มความเสถียรในการเกิดอิมัลชัน 

Mn+ 

H+ 
H+ 

Mn+ 
Mn+ 

H+ 

วัฏภาค 

สารละลายปอน 

 

ช้ันฟลมบาง 

 

ช้ันฟลมบาง 

 

วัฏภาค 

เยื่อแผนเหลว 

 

วัฏภาค 

สารสารละลายนํากลับ 

สารสกัด D2EHPA ใน Kerosene 

MHA

 

(HA

 

MH

 

(HA) 
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สารละลายป�อน

เยื�อแผ่นเหลว

สารละลายนํากลับ

 

รูป 2.4 เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน [33] 

การแยกดวยกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันเกิดข้ึนเมื่อองคประกอบท่ี

ตองการแยกในสารละลายปอนทําปฏิกิริยากับสารสกัดในสารละลายเยื่อแผนเหลว เกิดเปนไอออน

เชิงซอนจากนั้นแพรผานเยื่อแผนเหลวเนื่องจากผลตางของความเขมขนของไอออนเชิงซอนเปนแรง

ขับไปยังผิวสัมผัสระหวางเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ ที่ผิวสัมผัสนี้ไอออนเชิงซอนจะทํา

ปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับไดไอออนที่ตองการในสารละลายนํากลับ และสารสกัด

กลับมายังสารละลายเยื่อแผนเหลว และแพรกลับไปสูผิวดานสารละลายปอนเพื่อทําปฏิกิริยากับ

องคประกอบท่ีตองการแยกตอไป เมื่อเกิดการแยกแลวองคประกอบของสารท่ีตองการแยกจะไปอยูใน

สารละลายนํากลับ และแยกองคประกอบท่ีตองการออกจากเยื ่อแผนเหลวอิมัลชัน โดยการนํา

สารละลายเยื่อแผนเหลวอิมัลชันท่ีผานการแยกแลวไปแยกวัฏภาคภายในออกเปนสารละลาย

ผลิตภัณฑ สวนสารละลายเยื่อแผนเหลวสามารถนํากลับมาใชใหมได 

ชนิดของเยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 

1. เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของน้ําในสารอินทรีย (water in oil emulsion) คือ 

เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนน้ํา 

2. เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชันของสารอินทรียในน้ํา (oil in water emulsion) คือ 

เยื่อแผนเหลวท่ีมีวัฏภาคภายในเปนสารอินทรีย 

2.3.1.2 เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต  

(electrostatic pseudo – liquid membrane) 

เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตพัฒนาจากการรวมเทคนิคการแยกดวยตัวทําละลาย

แบบคอลัมน (ชนิดหอสกัดแบบหยด) โดยใชหลักไฟฟาสถิตและเทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนเหลว

เขาดวยกัน ซึ่งสามารถแกไขขอบกพรองตางๆ ได เชน ความยุงยากซับซอนของกระบวนการแยกดวย

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน ความเสถียรภาพของเยื่อแผนเหลว และการปนเปอนของวัฏภาคตางๆ โดย

ลักษณะการแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต แสดงดังรูปท่ี 2.5 
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สารละลายนํากลับขาเข้าสารละลายป�อนขาเข้า

สารละลายป�อนขาออก สารละลายนํากลับขาออก

แผ่นกั�น

สารละลายอินทรีย์

ขั�วไฟฟ�า

แหล่งจ่ายไฟฟ�าความต่างศักย์

 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต [34] 

อุปกรณของเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนของ

เซลลแยก และสวนของเซลลนํากลับที่มีแผนกั้น (buffle plates) เปนโลหะรูปตัวอักษร V คว่ํา

เรียงตอกันเวนชองวาง และมีระยะหางระหวางกันในแตละแผนเทาๆ กัน ซึ่งมีลวดโลหะยึดแตละแผงไว

และใชเปนข้ัวไฟฟา สวนดานลางจะเปนแผนโลหะทึบสําหรับแบงกั้นวัฏภาคระหวางสารละลายปอนขาออก 

(raffinate) กับสารละลายนํากลับขาออก ระหวางเซลลแยกและเซลลนํากลับมีแทงข้ัวไฟฟา 

(electrode) จุมแชอยู ซึ่งตอเขากับตัวจายไฟฟากระแสตรง ความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต 

ข้ันตอนการดําเนินการเริ่มดวยการเตรียมเยื่อแผนเหลวซึ่งเปนวัฏภาคของสารอินทรียในถังปฏิกรณ

จนไดระดับของปริมาตรท่ีตองการ โดยท่ีเยื่อแผนเหลวนี้จะเปนวัฏภาคตอเนื่อง จายกระแสไฟฟาท่ีมี

ความตางศักยสูงเพื่อสรางสนามไฟฟาสถิต จากนั้นปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ

พรอมกันเปนหยดเล็กๆ ซึ่งมีขนาดที่เหมาะสมใหตกลงดวยแรงโนมถวงโลกและความแตกตาง

ของความหนาแนนในแตละวัฏภาค จึงทําใหเกิดการแยกและการนํากลับโดยมีอิทธิพลของ

สนามไฟฟาสถิตเปนปจจัยสงเสริมใหประสิทธิภาพในการแยกสูงข้ึน หากมีหยดของสารละลายปอน

หรือสารละลายนํากลับหลุดกลับเขาไปในชองของแผนกั้นระหวางวัฏภาคท้ัง 2 หยดของสารละลาย

เหลานั้นจะไมสามารถเคล่ือนท่ีรวมกันไดเนื่องจากสนามไฟฟาสถิตมีความตางศักยสูง และสงผล

เหนี่ยวนําใหหยดของวัฏภาคสารละลายเปนรูปทรงยืดยาวออกเปนรูปทรงรีเนื่องจากความเปนข้ัว

ทางไฟฟา (polarization) ของวัฏภาคสารละลาย ดังนั้นเมื่อมีหยดของวัฏภาคของสารละลายซึ่งอยู
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ใกลกันภายใตสนามไฟฟาสถิตจะรวมกันเปนหยดท่ีมีขนาดใหญข้ึนและตกลงมาดวยแรงโนมถวงของ

โลก และความแตกตางของความหนาแนนของวัฏภาคสารละลายกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ซึ่งจะมี

อิทธิพลมากกวาปจจัยอื่นๆ ท่ีจะสงผลใหวัฏภาคท้ัง 2 เคล่ือนเขามาผสมกันได อีกท้ังยังมีแผนกั้นท่ีไดรับ

การออกแบบเปนพิเศษซึ่งจะชวยใหหยดของวัฏภาคท่ีหลุดเขามาในชองระหวางแผนกั้น ใหรวมตัว

กันเองและตกกลับไปยังเซลลตามเดิม 

เทคนิคการแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตมีขอดีอยูมากมาย เชน 

มีประสิทธิภาพในการแยกและการนํากลับสูง การปนเปอนของวัฏภาคตางๆตํ่า เยื่อแผนเหลวมี

เสถียรภาพสูงมาก และไมตองใชสารลดแรงตึงผิวซึ่งจะกอตัวเปนช้ันฟลมขวางกั้นและตานทานการถายเทมวล

ผานเยื่อแผนเหลว แตเยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิตยังมีขอจํากัดอยูหลายประการ เชน ขนาดและ

การกระจายตัวของหยดวัฏภาคตํ่าซึ่งมีผลตอการเคลื่อนตัวผานชั้นเยื่อแผนเหลว อัตราสวนพื้นท่ี

การถายเทมวลตอปริมาตรไมสูง วัฏภาคของสารอินทรียตองมีความเปนขั้วตํ่า ใชกับกระบวนการ

ที่วัฏภาคของสารอินทรียเปนวัฏภาคตอเนื่องเทานั้น ระบบการแยกมีอัตราการไหลของวัฏภาค

ตางๆ ในกระบวนการตํ่า ซึ่งเปนขอจํากัดทางดานเวลาท่ีใชในการแยก และปญหาอันตรายจาก

กระแสไฟฟาความตางศักยสูง  

2.3.2 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับ (supported liquid membrane) 

2.3.2.1 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน  

(flat sheet supported liquid membrane) 

เยื ่อแผนเหลวที่พยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน เหมาะในการนํามาศึกษา

กลไกการถายเทมวลเนื่องจากมีรูปแบบของตัวรองรับท่ีไมซับซอน มีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยากับสาร

สกัดนอยทําใหมีอัตราการถายเทมวลตํ่าเนื่องจากมีพื้นท่ีในการถายเทมวลนอยสงผลใหเกิดเปน

ไอออนเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวนอย แสดงดังรูป 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนแบน [35] 

 

เยื่อแผนเหลว 

สารละลายปอน สารละลายนํากลับ 

รูพรุนภายในเยื่อแผนเหลว 
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2.3.2.2 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน  

 (spiral-type supported liquid membrane) 

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวนมีตัวรองรับเปนแผนมวนผลิต

ข้ึนโดยใชฟลมพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดไมชอบน้ําและมีแผนตาขาย (mesh spacer) พอลิเอสเทอร 

(polyester) มวนรอบทอนําสารละลายปอนท่ีผิวดานนอก และปลายท้ัง 2 ดานของมอดูลถูกผนึกไว

ดวยตัวประสานอีพอกซี (epoxy) สวนสารละลายปอนท่ีผานการแยกแลว (raffinate) และสารละลาย

นํากลับท่ีได (striping) จะไหลออกทางทอท่ีสอดไวดานนอกของมอดูล แสดงดังรูป 2.7 จุดเดนของ

กระบวนการนี้ คือ มอดูลท่ีใชมีพื้นท่ีการถายเทมวลตอปริมาตรสูง  

 

 

รูปท่ี 2.7  ระบบเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบแผนมวน [36] 

หมายเลข 1 คือ  ทอสารละลายอินทรียขาเขา หมายเลข 4 คือ  ชองเวนตาขาย 

หมายเลข 2 คือ  ทอสารละลายปอนขาเขา หมายเลข 5 คือ  ช้ันของสารละลายปอน 

หมายเลข 3 คือ  เยื่อแผนเหลวชนิดรูพรุนไมละลายน้ํา หมายเลข 6 คือ  ช้ันของสารละลายอินทรีย 

2.3.2.3 เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวง  

 (hollow fiber supported liquid membrane, HFSLM) 

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวงเปนการนําเสนใยกลวง

จํานวนมากมาเรียงในแนวขนานกันแลวบรรจุลงในมอดูลรูปทรงกระบอก จากนั้นปดปลายท้ัง 2 ดานของ

มอดูลดวยเรซิน (resin) สารละลายปอนและสารละลายนํากลับจะไหลภายในเสนใยกลวงฝงทอ (tube 

side) หรือฝงเปลือก (shell side) ข้ึนอยูกับผูใชงาน เยื่อแผนเหลวถูกยึดตรึงอยูภายในเสนใยกลวง

ซึ่งอยูระหวางสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ ดังรูปท่ี 2.8 การไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับสามารถดําเนินการได 2 แบบ คือ การไหลแบบทางเดียวกันและสวนทางกัน  

 

 



20 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 เสนใยกลวง 1 เสน ภายในเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

การเตรียมกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวง 

เยื่อแผนเหลวจะถูกยึดตรึงไวบนตัวรองรับ เกิดเปนช้ันฟลมของเยื่อแผนเหลวบนตัวรองรับ เมื่อนํา

ตัวรองรับมากั้นระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนและวัฏภาคของสารละลายนํากลับที่ไมละลาย

กับวัฏภาคเยื ่อแผนเหลว ตัวรองรับเสนใยกลวงจะทําหนาท่ีเปนเยื่อแผนเหลวเพื่อถายเทไอออนท่ี

ตองการจากวัฏภาคสารละลายปอนทําปฏิกิริยาการแยกกับสารสกัดในช้ันเยื่อแผนเหลวเกิดเปน

ไอออนเชิงซอน จากนั้นไอออนเชิงซอนเกิดปฏิกิริยานํากลับกับสารละลายนํากลับท่ีผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ของเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคของสารละลายนํากลับ และไอออนท่ีตองการแยกจะแพรเขาสูสารละลาย

นํากลับ ดังรูปท่ี 2.9 โดยตัวรองรับสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ตัวรองรับพอลิเมอรท่ีมีรูพรุน

ชนิดไมชอบน้ํา และตัวรองรับพอลิเมอรท่ีมีรูพรุนชนิดชอบน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9  ลักษณะการถายเทมวลของไอออนแคดเมียมจากสารละลายปอนสูสารละลายนํากลับ

เมื่อพิจารณาท่ีเสนใยกลวง 1 เสน 

 

เย่ือแผ่นเหลว 
รูพรุน 

สารละลายป้อน 

สารละลายนาํกลบั 

 
Cd2+ H+ 

(HA)2
 

 

CdA2(HA)2
 

 

วัฏภาค 

สารละลายปอน 

วัฏภาค 

เยื่อแผนเหลว 

วัฏภาค 

สารละลายนํากลับ 

Cd2+ 

2H+ 

Cd2+ 

2(HA)2
 

CdA2(HA)2
 Cd2+ 

2H+ 2(HA)2 

CdA2(HA)2 Cd2+ 
2H2+ 

Cd2+ 

H+ 
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ขอดีของกระบวนการเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยตัวรองรับแบบเสนใยกลวง 

- คาสัมประสิทธิ์การแยกสูง 

- อัตราการถายเทมวลสูงเมื่อเทียบกับขนาดเดียวกัน 

- สามารถเพิ่มความเขมขน และความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑไดงาย 

- สามารถแยกสารท่ีมีความเขมขนตํ่าๆ ได 

- อัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับมีคาสูง 

- มูลคาการลงทุน และการดําเนินการตํ่า 

- สามารถดัดแปลงหรือขยายขนาดไดงาย 

จะเห็นไดวาเทคนิคการแยกดวยวิธีตางๆ ลวนมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ตามลักษณะ

การใชงาน และพัฒนาการท่ีเปล่ียนแปลงไป ดังนั้นจึงไดเปรียบเทียบขอดีและขอเสีย ของเยื่อแผนเหลว

ชนิดตางๆ ดังตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวารูปแบบของตัวรองรับชนิดเสนใยกลวงเปนรูปแบบท่ีเหมาะสม

ในการนําไปใชงานและศึกษามากกวารูปแบบอื่นๆ เนื่องจากมีพื้นท่ีถายเทมวลตอปริมาตรสูง และ

สามารถนําไปประยุกตใชงานไดมากกวาชนิดอื่นๆ [13] เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสูง 

การลงทุนและการดําเนินการตํ่า และสามารถดัดแปลงหรือขยายขนาดไดงาย [35-37]  

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ [36] 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต เยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวรองรับ 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

สัดสวนพื้นท่ีตอ

ปริมาตรสูง 

ใชสารอินทรีย

ปริมาณสูง 
มีเสถียรภาพสูง 

กําลังการผลิต

ตํ่า 

คาการคัดเลือก

สูง 

สัดสวนพื้นท่ี

ตอปริมาตรตํ่า 

กําลังการผลิตสูง ใชพลังงานสูง ประสิทธิภาพสูง 

สารอินทรียตอง

มีความเปนข้ัว

ตํ่า 

ไมตองใชสารลด

แรงตึงผิว 

เยื่อแผนเหลวมี

ประสิทธิภาพ

ตํ่า 

กระบวนการไม

ยุงยากซับซอน 

ปญหาการ

ปนเปอน 
การปนเปอนตํ่า 

สารอินทรียตอง

เปนวัฏภาค

ตอเนื่องเทานั้น 

ใชสารอินทรีย

ปริมาณตํ่า 

การสูญเสียเยื่อ

แผนเหลว 

 

ปญหาการใช

สารลดแรงตึง

ผิว และการ

บําบัด 

ไมตองใชสารลด

แรงตึงผิว 

ใชสารอินทรีย

ปริมาณมาก 
ใชพลังงานตํ่า  
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการแยกดวยเยื่อแผนเหลวชนิดตางๆ (ตอ) 

เยื่อแผนเหลวแบบอิมัลชัน เยื่อแผนเหลวชนิดไฟฟาสถิต เยื่อแผนเหลวท่ีมีตัวรองรับ 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

    ขยายขนาดงาย  

    
อัตราการ 

ถายเทมวลสูง 
 

2.4  รูปแบบการปฏิบัติการ (operation mode)  

การปฏิบัติการผานเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง เปนการไหลผานของสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับโดยแบงรูปแบบการปฏิบัติการได 2 รูปแบบ คือ 

2.4.1 ปฏิบัติการแบบกะ (batch operation mode) 

การปฏิบัติการแบบกะใชสารละลายปอน 1 ถัง และสารละลายนํากลับ 1 ถัง โดยให

การไหลของสารละลายปอนขาเขาในฝงทอไหลผานมอดูลและขาออกไหลวนอยูในถังเดียวกัน และ

สารละลายนํากลับขาเขาไหลผานมอดูลฝงเปลือกและขาออกไหลวนอยูในถังเดียวกัน ในทิศทาง

ตรงกันขาม ดังรูปท่ี 2.10 การปฏิบัติการแบบนี้มักใชเมื่อมีสารละลายปอนปริมาณนอยๆ ขอดี คือ 

สามารถแยกไอออนท่ีตองการออกจากสารละลายปอนไดความเขมขนตํ่ามาก   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ปฏิบัติการแบบกะท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน 

 

 

 
 

 

  

  

  

 

  

  
 

 

 

ถังที่ 1 สารละลายปอน ถังที่ 2 สารละลายนํากลับ 
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2.4.2 ปฏิบัติการแบบไหลตอเนื่อง (continuous operation mode) 

การปฏิบัติการแบบไหลตอเนื่องใชสารละลายปอน 2 ถัง และสารละลายนํากลับ 2 ถัง 

โดยถังท่ี 1 เปนสารละลายปอนขาเขามอดูล ถังท่ี 4 เปนถังเปลาเพื่อรับสารละลายปอนผานมอดูล 

ถังท่ี 3 เปนสารละลายนํากลับขาเขามอดูล ถังท่ี 2 เปนถังเปลาเพื่อรับสารละลายนํากลับท่ีผานมอดูล 

ลักษณะการไหลของสารละลายปอนขาเขาไหลผานมอดูลฝงทอและสารละลายนํากลับปอนขาเขา

ไหลผานมอดูลฝงเปลือกในทิศทางตรงกันขาม โดยท่ีสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับ

ขาออกสามารถนํามาวนกลับผานมอดูลตามจํานวนรอบและเวลาในการแยกท่ีตองการศึกษา ดังรูปท่ี 2.11 

ในการไหลผานแตละครั้งใหสารละลายท่ีผานมอดูลเสนใยกลวงท้ังหมดรวมเปนถังใหม นํากลับมาปอน

ใหมนับเปนการไหลผานครั้งท่ี 2 ซึ่งการปฏิบัติการแบบนี้เหมาะท่ีจะใชกับสารละลายปอนในปริมาณมาก 

และนํามาประยุกตในระดับอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน 

การไหลแบบตอเนื่องสามารถเพิ่มมอดูลเสนใยกลวงโดยการตออนุกรมกัน ดังแสดงในรูปท่ี 

2.12 สารละลายปอนขาเขาไหลดานทอผานมอดูลตัวท่ี 1 ไปยังมอดูลตัวท่ี 2 จากนั้นออกไปยังถัง

รองรับของสารละลายปอนขาออก สวนสารละลายนํากลับขาเขาจะไหลดานเปลือกผานมอดูลตัวท่ี 

2 ไปยังมอดูลตัวท่ี 1 จากนั้นออกไปยังถังรองรับสารละลายน้ํากลับขาออกในทิศทางตรงกันขาม ซึ่ง

การตออนุกรม 2 มอดูล สามารถเพิ่มพื้นท่ีการสัมผัสกันระหวางสารละลายปอนและสารสกัดในแตละ

รอบการไหล การไหลผานในแตละครั้งจึงมีรอยละการแยกและนํากลับไอออนท่ีตองการสูงข้ึน  

 

 

 

 
 

 
 

  

  

  

 
 

  
  

  
 

  
  

 

 

ถังท่ี 1 สารละลาย 

ปอนขาเขา 
ถังท่ี 4 สารละลาย

ปอนขาออก 

ถังท่ี 3 สารละลาย

นํากลับขาเขา 

ถังท่ี 2 สารละลาย

นํากลับขาออก 
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รูปท่ี 2.12  ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกันโดยการตอ

มอดูลเสนใยกลวงแบบอนุกรม 2 มอดูล  

 

2.5  ชนิดของสารสกัด 

สารสกัดท่ีใชในกระบวนการเยื่อแผนเหลวแบงเปน 3 กลุม ตามลักษณะของหมูฟงกชันท่ีเปน

องคประกอบของสารสกัด [38]  

2.5.1 สารสกัดชนิดกรด (acidic extractant) 

สารสกัดชนิดกรดแบงออกเปน 2 กลุม คือ สารสกัดชนิดกรด และสารสกัดชนิดคีเลต 

(chelating extractant) สารสกัดชนิดกรดประกอบไปดวยหมูฟงกชันของสวนท่ีเขาทําปฏิกิริยา เชน 

–COOH, =P(O)OH และ –SO3H เปนตน และสารสกัดชนิดคีเลตจะทําปฏิกิริยาคีเลชัน (chelation) 

กับไอออนท่ีตองการแยกท่ีมีประจุบวก สามารถทําปฏิกิริยากับสารสกัดชนิดกรดท้ัง 2 กลุม เกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนท่ีมีประจุเปนกลางและสามารถละลายไดดีในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย 

ดังสมการ (2.7) 

              Mn+
 + nRH                      MRn + nH+        (2.7) 

ปฏิกิริยาการแยกเปนการแลกเปล่ียนไอออนท่ีตองการแยกซึ่งความสามารถในการแยก

ไอออนข้ึนกับความเปนกรด-เบสของวัฏภาคสารละลายปอน และธรรมชาติของไอออนท่ีตองการแยกนั้น  ๆ 

สารสกัดท่ีเปนกรด พบวามีประโยชนอยางมากในการแยกไอออนเชิงพาณิชย ไดแก 

อนุพันธของกรดอินทรียฟอสฟอรัส (organic derivatives of phosphorous acids) และ 

กรดโมโนคารบอกซิลิก (monocarboxylic acids) ซึ่งในสารสกัดท่ีเปนกรดนี้กรดอัลคิลฟอสฟอริก 

(alkylphosphoric acids) ถูกนํามาใชงานมากท่ีสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งกรด ได-2-เอทธิลเฮกซิลฟอสฟอริก 
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(Di-2-ethyl hexyl phosphoric acids, D2EHPA) เนื่องจากมีขอดีมากมาย เชน มีเสถียรภาพ

ทางเคมี มีจลนศาสตรของการแยกท่ีดี สามารถแยกและนํากลับไดงาย สามารถแยกไอออนไดหลายชนิด 

และหาซื้อไดงาย 

สารสกัดท่ีเปนคีเลตเปนสารสกัดท่ีประกอบดวยกลุมดอนเนอร (donor group) 

ท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับไอออนท่ีตองการแยกเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไบเดนเทต (bidentate 

complexes) ซึ่งปจจุบันสารสกัดท่ีเปนคีเลตในเชิงพาณิชยมีอยู 2 ประเภท คือ 

1.  กลุมของ 2-ไฮดรอกซี เบนโซฟโนน ออกซ ีม (2 -hydroxy benzophenone 

oximes) ซึ่งผลิตโดยบริษัท Henkel Corporation (General Mills Inc. USA) ภายใตช่ือทางการคา

วา LIX สารสกัด Acorga ท่ีผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical USA และสารสกัด SEM ท่ีผลิตโดย

บริษัท Shell Chemical USA 

2.  กลุมของ 8-ไฮดรอกซี ควิโนไลน (8-hydroxy quinoline) ซึ่งผลิตโดยบริษัท 

Sherex (Ashland Chemical Company USA) ภายใตชื่อทางการคาวา Kelex สารสกัดกลุมนี้

สวนใหญผลิตข้ึนมาโดยเฉพาะเพื่อใชในการแยกไอออนทองแดง ท้ังจากสารละลายกรดที่มาจาก

กระบวนการชะละลาย (acidic leach liquors) หรือจากสารละลายแอลคาไลน (alkaline 

solutions) ขอดอยของสารสกัดท่ีเปนคีเลท คือ เมื่อใชแยกในสารละลายท่ีเปนกรดจะมีจลนศาสตร

ท่ีชาแตในสารละลายอัลคาไลนจะเกิดจลนศาสตรท่ีดี 

2.5.2 สารสกัดชนิดเบส (basic extractant) 

สารสกัดชนิดเบสเปนสารสกัดอินทรียท่ีสามารถเกิดเปนสารประกอบของเกลือไดงาย 

เมื่อสัมผัสกับสารละลายท่ีมีสภาพเปนกรด สารสกัดท่ีใชในเชิงพาณิชยจะเปนพวกเอมีน (amine) และ

แอมโมเนียมแฮไลดชนิดจตุภูมิ (quaternary ammonium halides) ไดมีการพัฒนาการใชเอมีนของ

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

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

การแยกไอออนท่ีตองการแยกดวยสารสกัดเอมีนข้ึนอยูกับความสามารถในการรวมตัว

ของไอออนท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายของน้ําซึ่งเปนองคประกอบท่ีมีประจุลบ (anionic 

species) กับสารสกัดชนิดเบส ดังสมการ (2.8) 

             MY-n
 + n(R3N

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

เพื่อใหเกิดการแลกเปล่ียนเอมีนจะตองเปล่ียนไปอยูในรูปของเกลือเอมีนท่ีเหมาะสมใน

การแลกเปล่ียนกับไอออนท่ีตองการแยกประจุบวก ดังสมการ (2.9) 

                       R3N + HA                        R3N
+ HA-    (2.9) 
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เอมีนจะรวมตัวกับกรดเปนเกลือของเอมีนท่ีมีข้ัว (R3N
+HA-) ในวัฏภาคสารละลายอินทรีย 

เมื่อตัวทําละลายอินทรียนี้สัมผัสกับวัฏภาคสารละลายปอนท่ีประกอบดวยไอออนท่ีตองการแยก MY-n 

เกิดการแลกเปล่ียนประจุเปนไอออนเชิงซอน ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตออิทธิพลการแยกโดยการใชเอมีน

เปนสารสกัด คือ การรวมตัวของเอมีนท่ีอยูในวัฏภาคสารละลายอินทรียซึ่งการรวมตัวนี้ข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของตัวทําละลาย และธรรมชาติของแอมโมเนียมท่ีมีประจุบวกและประจุลบ โดยการรวมตัว

จะทําใหเกิดเปนวัฏภาคท่ี 3 ดังสมการท่ี (2.10) 

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

+HA-)n (2.10) 

การเกิดวัฏภาคท่ี 3 ทําใหวัฏภาคของสารละลายอินทรียแยกตัวออกเปน 2 สวน ซึ่งเปน

ปญหาสําคัญในการนําสารสกัดชนิดนี้มาใช แตสามารถแกไขไดโดยการเติมสารปรับปรุงสภาพ 

(modifiers) เชน อะลิฟาติก แอลกอฮอลที่มีสายโซยาว (long-chain aliphatic alcohols) เชน 

โดเดคคานอล (dodecanol) เปนตน 

ปจจัยอื่นๆ ท่ีมีผลตอการแยกไอออนดวยเอมีน คือ ธรรมชาติของสายโซคารบอน และ

จํานวนอะตอมคารบอนในสายโซ ซึ่งโดยปกติท่ีใชกันจะมีนําหนักโมเลกุลอยูในชวง 250-400 กรัมตอโมล 

พบวาถาน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 250 กรัมตอโมล เอมีนจะมีแนวโนมในการละลายในน้ําได แตถา

น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 600 กรัมตอโมล เอมีนไมสามารถละลายในวัฏภาคสารละลายอินทรียได 

2.5.3 สารสกัดชนิดซอลเวต (solvating extractant) 

สารสกัดชนิดซอลเวตสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ สารอินทรียท่ีประกอบดวยพันธะ

ระหวางออกซิเจนและคารบอน เชน อีเทอร (ether) เอสเทอร (esther) แอลกอฮอล (alcohol) 

และ คีโตน (ketone) สวนอีกกลุมประกอบดวยพันธะระหวางออกซิเจนหรือซัลเฟอรกับฟอสฟอรัส 

เชน อัลคิลฟอสเฟส (alkyl phosphate) หรืออัลคิลไทโอฟอสเฟส (alkylthio phosphate) เปนตน 

สารสกัดชนิดซอลเวตหรือสารสกัดท่ีเปนกลาง (neutral extractant) เปนสารสกัดท่ีมี

เฉพาะกลุมดอนเนอร จึงไมสามารถแตกตัวใหโปรตอน ดังนั้น สารสกัดชนิดนี้จึงไมมีกลุมของไอออน

ท่ีมีประจุบวกหรือลบเปนสวนประกอบของโมเลกุลไอออนท่ีตองการแยกในวัฏภาคสารละลายของน้ํา 

สารประกอบเชิงซอนท่ีมีประจุกลาง เกิดข้ึนจากการเขาทําปฏิกิริยาของสารสกัด ซึ่ง ข้ึนกับ

ความสามารถของไอออนท่ีตองการแยกในการเปล่ียนรูปเปนสารประกอบเชิงซอน เชนเดียวกับกรณี

ของสารสกัดชนิดเบส การแยกเปนการรวมตัวกันของอะตอมท่ีอยูตรงกลางของสารประกอบเชิงซอน 

หรือรวมกับโปรตอนในกรณีการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของกรด ดังสมการท่ี (2.11) และ (2.12)  

   MXn + yS   MXnSy   (2.11) 

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

-  (2.12) 

เมื่อ S  คือ สารสกัดชนิดซอลเวต 
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2.6  การคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

2.6.1 รอยละการแยก (percentage of extraction, %E) และรอยละการนํากลับของ

ไอออนแคดเมียม (percentage of recovery, %R) 

รอยละการแยก = 100
][

][][

,

,. ×
−

inf

outfinf

C
CC

  (2.13) 

รอยละการนํากลับ = 100
][
][

,

. ×
inf

outs

C
C

    (2.14) 

เมื่อ [ ] infC ,   คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 

[ ] outfC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

[ ] outsC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 

2.6.2 การคํานวณคาคงท่ีสมดุลการแยก (equilibrium extraction, exK ) 

การถายเทมวลของไอออนแคดเมียม (Cd2+) ในสารละลายซัลเฟตผานเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวงโดยใชสารสกัด D2EHPA (HA) ในตัวทําละลายเคโรซีน ปฏิกิริยาระหวาง

ไอออนแคดเมียมกับสารสกัด เปนปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนเกิดเปนไอออนแคดเมียมเชิงซอนขึ้น

ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการ (2.15) [18] 

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

เมื่อ HA  คือ  สารสกัด D2EHPA 

คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียม คือ 

  exK    =  2
2

2

2
22

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

OrgAq

AqOrg

HACd
HHACdA

+

+

  (2.16) 

คาสัดสวนการกระจายตัวของไอออนแคดเมียม (D ) 

  D        =   
Aq

Org

Cd
HACdA

][
])([

2
22

+  = 
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Org
ex H

HA
K 2

2
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][
])[(

+
 (2.17) 

แทนคา (2.17) ใน (2.16) 

  exK     =  2
2

2

])[(
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Org
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HA
HD +

    (2.18) 
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2.6.3 การพิจารณาการถายเทมวลจากความตานทานในการแพรผานรวม 

กลไกการถายเทมวลของไอออนแคดเมียม เกิดจากการถายเทมวลผานวัฏภาคท้ัง 3 วัฏภาค 

มีข้ันตอนการเกิดข้ึน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 ไอออนแคดเมียมแพรผานภายในวัฏภาคของสารละลายปอน โดยอาศัย

ความตางของความเขมขนของไอออนแคดเมียมท่ีละลายอยูในวัฏภาคสารละลายปอน ในการเคล่ือนผาน

มายังผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยื่อแผนเหลวรวมกันเกิดเปนช้ันฟลม

ระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

ข้ันตอนท่ี 2 เกิดปฏิกิริยาการสกัดเปนสารประกอบเชิงซอนของไอออนแคดเมียมกับสารสกัด 

จากนั้นไอออนเชิงซอนไอออนแคดเมียมแพรผานภายในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ไปสูผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคสารละลายนํากลับเปนจํานวนมาก 

ขั้นตอนที่ 3 สารประกอบเชิงซอนระหวางไอออนแคดเมียมกับสารสกัดแพรผาน

ในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับเกิดเปนชั้นฟลมขึ้น จากนั้นเกิดปฏิกิริยานํากลับ

โดยการรับไอออนไฮโดรเจนในสารละลายนํากลับ และปลอยไอออนแคดเมียมสูว ัฏภาค

สารละลายนํากลับ ซึ่งปฏิกิริยานํากลับท่ีเกิดข้ึนไดเร็วมากเนื่องจากสารประกอบเชิงซอนระหวาง

ไอออนแคดเมียมกับสารสกัดในช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและวัฏภาคของสารละลายนํากลับมี

ปริมาณมาก จากนั้นไอออนแคดเมียมท่ีเกิดข้ึนแพรผานช้ันฟลมสูวัฏภาคสารละลายนํากลับ 

ดังนั้น การถายเทมวลรวมของไอออนแคดเมียมพิจารณาจากความตานทานการแพรผานรวม

ของไอออนแคดเมียมจากวัฏภาคสารละลายปอน ชั้นเยื่อแผนเหลว และวัฏภาคสารละลายนํากลับ

ดังสมการท่ี (2.19) 

P
1   = 

so

i

mlm

i

i kr
r

Dkr
r

k
111

++   (2.19) 

ในการศึกษาข้ันตอนการควบคุมการถายเทมวลของการแยกสารดวยเยื่อแผนเหลว

ที่พยุงดวยเสนใยกลวง ใชสมมุติฐานที่วาชั้นฟลมที่เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคสารละลายปอน

กับวัฏภาคเยื่อแผนเหลว มีความหนามากกวาชั้นฟลมที่เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคเยื ่อแผนเหลว

กับวัฏภาคสารละลายนํากลับมาก (li,f >> li,s) [39] เนื่องจากในการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

ระหวางไอออนแคดเมียมและสารสกัดตองอาศัยปฏิกิริยาการสกัด ความเขมขนของไอออนไฮโดรเจน

ในสารละลายปอนนอยกวาความเขมขนของไอออนไฮโดรเจนในสารละลายนํากลับมากๆ 

([H+]f << [H+]s) และความเขมขนของสารสกัดมากกวาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอน

มากๆ ((HA)2 >> CdA2(HA)2) [40] จึงทําใหเกิดช้ันฟลมระหวางวัฏภาคของสารละลายปอนและ

เยื่อแผนเหลวท่ีมากกวาช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวและสารละลายปอน จากนั้น

สารประกอบเชิงซอนแพรผานมายังช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ 
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โดยอาศัยความแตกตางความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนไปสูผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของ

เยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคของสารละลายนํากลับเปนจํานวนมาก โดยข้ันตอนในการควบคุมการแพร

ผานของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึน เกิดจากความหนืดภายในของวัฏภาคเยื่อแผนเหลวในการเพิ่ม

ความเขมขนของสารสกัด ดังนั้นจึงมีไอออนเชิงซอนเปนจํานวนมากในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ทําใหมี

สารประกอบเชิงซอนจํานวนมากทําปฏิกิริยานํากลับสูวัฏภาคสารละลายนํากลับ ปฏิกิริยานํากลับจึง

เกิดข้ึนเร็วมากและสงผลใหช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับบาง

กวาช้ันฟลมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายปอนมาก จึงสามารถละความตานทาน 

ท่ีเกิดข้ึนภายในวัฏภาคสารละลายนํากลับได 

ดังนั้น สัมประสิทธิ์การถายเทมวลรวมของไอออนแคดเมียม คือ 
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เมื่อ P  คือ  สัมประสิทธิ์การแพรผาน (เซนติเมตรตอวินาที) 

 ik   คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว  

             (เซนติเมตรตอนาที) 

 ir   คือ  รัศมีภายในของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

 lmr   คือ  รัศมี log-mean ของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

 D   คือ  อัตราการกระจายตัว (-) 

 mk  คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารประกอบเชิงซอนในเยื่อแผนเหลว  

           (เซนติเมตรตอนาที) 

 or   คือ  รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

 sk   คือ  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลในช้ันฟลมระหวางเย่ือแผนเหลวกับสารละลายนํากลับ       

       (เซนติเมตรตอนาที) 

2.6.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรผาน (Permeability, P ) 

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรผานใชสมมุติฐานที่วา สัดสวนการกระจายตัว

ของไอออนแคดเมียมระหวางวัฏภาคสารละลายปอนกับวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมากกวาสัดสวน
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การกระจายตัวของไอออนแคดเมียมระหวางวัฏภาคเยื่อแผนเหลวกับวัฏภาคสารละลายนํากลับมาก 

สามารถคํานวณไดจากสมการของ Danesi [41] สมการท่ี (2.22) และ (2.23) 

  )ln(
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      (2.23)  

เมื่อ P  คือ  สัมประสิทธิ์การแพรผาน (เซนติเมตรตอวินาที) 

 fV  คือ  ปริมาตรของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 fC  คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน ณ เวลาใดๆ  

      (สวนในลานสวน) 

 0,fC  คือ  ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน ณ เวลาเริ่มตน  

        (สวนในลานสวน) 

 A   คือ  พื้นท่ีการถายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 

 t   คือ  เวลา (นาที) 

 fQ  คือ  อ ัตราการไหลของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 

 L   คือ  ความยาวของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

 ε   คือ  ความพรุนของเสนใยกลวง (รอยละ) 

 N  คือ  จํานวนเสนใยกลวงในมอดูล (เสน) 

 ir   คือ  รัศมีภายในเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

2.6.5 การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรและความหนืดของตัวทําละลาย 

สัมประสิทธิ์การแพรและความหนืดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมีความสัมพันธกัน เมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของสารสกัดจะทําใหสัมประสิทธิ์การแพรลดลง ซึ่งสามารถประมาณคาไดจากสมการ

ของ Wilke-Chang [42] สมการที่ (2.24) และในการหาคาความหนืดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

ของสารสกัดในตัวทําละลายอินทรียโดยใชสารสกัด D2EHPA ในตัวทําละลายลายเคโรซีน 

สามารถหาไดจากสมการของ Kendel and Monroe [43] สมการท่ี (2.25)  

 

สมการ Wilke-Chang   
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เมื่อ *D  คือ  สัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเซนติเมตรตอวินาที) 

 M  คือ  มวลโมเลกุลของตัวทําละลาย (กรัมตอโมล) 

 T  คือ  อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 η  คือ  ความหนืด (เซนติพอยส) 

 AV  คือ  ปริมาตรเชิงโมลารของตัวถูกละลาย (ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 
 

สมการ Kendel and Monroe  

  mixη    =  3
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เมื่อ mixη  คือ  ความหนืดของสารละลายผสม (เซนติพอยส) 

 η  คือ  ความหนืดของสารละลาย (เซนติพอยส) 

 M  คือ  มวลโมเลกุลของตัวทําละลาย (กรัมตอโมล) 

 φ  คือ  ปริมาตรสัดสวน (-) 

 ρ  คือ  ความหนาแนนของสารละลาย (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

2.6.6 รอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลอืก 

การแยกและการนํากลับไอออนโลหะตางๆ แบบคัดเลือกจากสารละลายไอออนผสม 

เปนการเปรียบเทียบความสามารถในการแยกและการนํากลับของไอออนแตละชนิด รอยละการแยก

แบบคัดเลือกของไอออนแตละชนิดท่ีตองการในกระบวนการของเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

ข้ึนอยูกับชนิดของสารสกัดท่ีเหมาะสมของการเกิดเปนไอออนเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

ซึ่งตองอาศัยการทดลองเนื่องจากเปนปฏิกิริยาการแยกและการนํากลับท่ีเกิดข้ึน  

รอยละการแยกแบบคัดเลือก   =
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รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก=
[ ]

[ ] [ ]( )
100

][

1
,,

,, ×
−

−

∑
=

n

i

i
outf

i
inf

i
ins

i
outs

CC

CC
  (2.27) 

เมื่อ [ ]i infC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาเขา (สวนในลานสวน) 

 [ ]i outfC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาออก (สวนในลานสวน) 

 [ ]i outsC ,  คือ  ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาออก (สวนในลานสวน) 

 [ ]i insC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาเขา (สวนในลานสวน) 
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บทท่ี 3 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง สารเคมี อุปกรณท่ีใชในการทดลอง และวิธีการทดลองในแตละตัวแปร

โดยศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 

และจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีท่ีประกอบดวยไอออนโลหะผสม 

การทดลองแบงเปน 3 สวน คือ  

1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลาย

แคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก 

- เวลาในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

- ชนิดของสารสกัด 

- ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน  

- ชนิดของสารละลายนํากลับ 

2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลาย

แคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล อัตราการไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก 

- เวลาปฏิบัติการ  

- ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 1.5-6.5 

- ความเขมขนของสารสกัด 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

- ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 1-6 

3. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีที ่มีไอออนโลหะผสม 4 ชนิด (แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และ

แมงกานีส) ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล และ 2 มอดูล ท่ีตอแบบอนุกรม 

 

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมีท่ีใชในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ชนิด ช่ือสาร สูตรโมเลกุล 

สารละลายสังเคราะหแคดเมียมซัลเฟต แคดเมียมซัลเฟต 3CdSO4.8H2O 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี แคดเมียมซัลเฟต 

สังกะสีซัลเฟต 

แมงกานีสซัลเฟต 

แมกนีเซียมซัลเฟต 

CdSO4 

ZnSO4 

MnSO4  

MgSO4 

กรดในสารละลายปอน กรดซัลฟวริก H2SO4 

สารสกัด D2EHPA  

Cyanex 923 

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

(C8H17O)2POOH 

ตัวทําละลายอินทรีย เคโรซีน - 

สารละลายนํากลับ กรดแอซีติก 

กรดซัลฟวริก 

น้ํากล่ัน 

CH3COOH 

H2SO4 

H2O 

สารท่ีใชปรับความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

กรดซัลฟวริก 

NaOH 

H2SO4 

สารสกัด D2EHPA และ Cyanex 923 ละลายในตัวทําละลายเคโรซีน ระดับคุณภาพวิเคราะห 

(analytical reagent grade) จากบริษัท Merck สารสกัด D2EHPA มีมวลโมเลกุลเฉล่ีย 322 กรัมตอโมล 

สารสกัด Cyanex 923 เปนสารสกัดผสมของออกไซดฟอสไฟด 4 ชนิด คือ R3PO (8.5%), R2R’PO 

(37.4%), RR2
’PO (30.4%) และR’

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

มีมวลโมเลกุลเฉล่ีย 348 กรัมตอโมล [7] สารสกัดท้ัง 2 ชนิด มีสูตรโครงสรางดังรูปท่ี 3.1  

 

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

รูปท่ี 3.1 โครงสรางทางเคมีของสารสกัด (ก) D2EHPA [44] และ (ข) Cyanex 923 [45]  
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3.2  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.2.1 การทดลองดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย 

1.  เครื่องกวนผสม และแทงแมเหล็ก  

2.  กรวยแยกสาร และกระดาษกรองเบอร 42 

3.  ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.  บีกเกอรขนาด 50 และ 250 มิลลิลิตร 

5.  กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 

6.  นาฬิกาจับเวลา 

7.  เครื่องวัดความเปนกรด-เบส  

8.  เครื่องมือวิเคราะหไอออนโลหะ Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS 

3.2.2  การทดลองดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

1.  บีกเกอรขนาด 5 ลิตร  

2.  กรวยแยกสาร และกระดาษกรองเบอร 42 

3.  ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.  บีกเกอรขนาด 50 และ 250 มิลลิลิตร 

5.  ปม 2 ชุด 

6.  กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 

7.  นาฬิกาจับเวลา 

8.  เครื่องวัดความเปนกรด-เบส 

9.  เครื่องมือวิเคราะหไอออนโลหะ AAS ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS 

10.ชุดทดลอง liqui-cel liquid/liquid extraction system รุน Cat. #5PCM-106 

ของบริษัท Hoechst Celanese Corporation ประกอบดวย 

-   เครื่องสูบ 2 ชุด อัตราการไหลสูงสุด 1 ลิตรตอนาที 

-   มาตรวัดอัตราการไหล 2 ชุด 

11.มอดูลเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ชนิดมีรูพรุน Celgard X–30 สมบัติ

แสดงดังตารางท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2  สมบัติของมอดูลเสนใยกลวง 

สมบัติ รายละเอียด 

วัสดุเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายในเสนใยกลวง 

เสนผานศูนยกลางภายนอกเสนใยกลวง 

ขนาดรูพรุนเสนใยกลวงท่ีมีประสิทธิภาพ 

ความพรุนของเสนใยกลวง 

พื้นท่ีผิวท่ีมีประสิทธิภาพ 

อัตราสวนของพื้นท่ีตอปริมาตรท่ีมีประสิทธิภาพ 

ขนาดของมอดูล (เสนผานศูนยกลาง×ยาว) 

ความดันแตกตางสูงสุด 

ชวงอุณหภูมิในการปฏิบัติการ 

จํานวนเสนใยกลวง 

พอลิโพรพิลีน 

240 ไมโครเมตร 

300 ไมโครเมตร 

0.05 ไมโครเมตร 

รอยละ 30  

1.4 ตารางเมตร (15.2 ตารางฟุต) 

29.3 ตารางเซนติเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร 

6.3 × 20.3 เซนติเมตร 

4.2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

1 - 60 องศาเซลเซียส 

35,000 

 

 

รูปท่ี 3.2 มอดูลเสนใยกลวง [45] 

 

3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.1 ศึกษาการสกัดแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยการสกัด 

ดวยตัวทําละลาย 

ใชการสกัดดวยตัวทําละลายในการประมาณเวลา เลือกชนิดของสารสกัดและชนิดของ

สารละลายนํากลับ และศึกษาความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมในการแยกและการ

นํากลับไอออนแคดเมียม 
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3.3.1.1  การประมาณเวลาในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเขมขน 50 สวนในลานสวน 

ซึ่งมีคาเทากับองคประกอบของไอออนแคดเมียมท่ีพบในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรด-เบส 5.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดซัลฟวริก 

และเก็บตัวอยางสารละลายปอนเพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียมเริ่มตน  

2. เตรียมสารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.05 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบสเทากับ 4 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

4. ผสมสารละลายปอนและสารสกัดเข าดวยกันในขวดร ูปชมพู ขนาด  

250 มิลลิลิตร ปนกวนดวยความเร็วรอบ 1,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ตั้งทิ้งไวให

สารละลายปอนและสารสกัดแยกช้ันออกจากกัน โดยใชกรวยแยกสารเปนเวลา 40 นาที 

เก็บตัวอยางสารละลายช้ันลาง 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียม

ดวยเครื่อง AAS 

5. ผสมสวนที่สกัดได (raffinate) จากขอ (4) กับสารละลายนํากลับในขวด

รูปชมพู ขนาด 250 มิลลิล ิตร  ปนกวนดวยความเร็วรอบ 1,000 รอบตอนาที เปนเวลา  

10 นาที ตั้งทิ้งไวใหสารละลายผสมแยกช้ันออกจากกันโดยใชกรวยแยกสาร เปนเวลา 40 นาที เก็บ

ตัวอยางสารละลายช้ันลาง 10 มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียมดวย

เครื่อง AAS 

6. ทดลองซ้ําขอ (1)-(5) โดยเปล่ียนเวลาในการปนกวนเปนเวลา 5, 15, 20 

และ 25 นาที 

3.3.1.2 การเลือกชนิดของสารสกัดและศึกษาความเปนกรด-เบสของสารละลาย

ปอนท่ีเหมาะสมในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหและสารละลายนํากลับ

เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.1.1 ขอ (1) และ (3) ตามลําดับ 

2. เตรียมสารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.1.1 ขอ (4)-(6) และใชเวลาปนกวนท่ี

เหมาะสมจากผลการทดลองท่ี 3.3.1.1 

4. ทดลองซ้ําขอ (1)-(3) โดยเปล่ียนความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนเปน 

1.5, 2.5, 3.5, 4.5 และ 6.5  
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5. ทดลองซ้ําขอ (1)-(4) แตเปลี่ยนชนิดสารสกัดเปน Cyanex 923  

ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

3.3.1.3 การเลือกชนิดของสารละลายนํากลับท่ีเหมาะสมในการนํากลับไอออน

แคดเมียม 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหและสารละลายนํากลับ

เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.1.2 ขอ (1) ปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนที่ให 

รอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.1.2 

2. เตรียมสารสกัดท่ีใหรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการ

ทดลองท่ี 3.3.1.2 ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน  

3. ทดลองเชนเดียวกับหัวขอการทดลองท่ี 3.3.1.2 ขอ (3)  

4. ทดลองซ้ําขอ (1)-(3) แตเปล่ียนชนิดของสารละลายนํากลับเปนสารละลาย

กรดแอซีติก และน้ํากล่ัน ตามลําดับ 

3.3.2 ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล 

3.3.2.1 เวลาปฏิบัติการ 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห ความเขมขน 50 สวนในลานสวน

ปริมาตร 5 ลิตร และกรองผานกระดาษกรองเบอร 42 ปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน  

ท่ีใหรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.1.2 และเก็บตัวอยางสารละลายปอน

เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียม  

2. เตรียมสารละลายเยื่อแผนเหลวโดยเลือกชนิดของสารสกัดที่ใหรอยละ 

การแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองที่ 3.3.1.2 ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัว 

ทําละลายเคโรซีน ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ปอนสารละลายเยื่อแผนเหลวเขามอดูลเสนใยกลวงทั้งใน 

ฝงทอและฝงเปลือกเปนเวลา 40-50 นาที เพื่อใหสารสกัดยึดตรึงในรูพรุนจุลภาคของเสนใยกลวง  

3. เตรียมสารละลายนํากลับที่ใหรอยละการนํากลับสูงสุดจากผลการ

ทดลองท่ี 3.3.1.3 ปริมาตร 5 ลิตร ความเปนกรด-เบสเทากับ 4  

4. ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที 

ใชปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลตอเนื่องและสวนทางกันเขาสู

มอดูลเสนใยกลวง  
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5. เก็บสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 นาที เพื่อนําไปวิเคราะหความเขมขนของไอออนแคดเมียม

ดวยเครื่อง AAS 

3.3.2.2 ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมในการแยกและการ

นํากลับไอออนแคดเมียม 

1. เตร ียมสารละลายป อนแคดเมียมซัลเฟตสัง เคราะห สารสกัด และ

สารละลายนํากลับเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.1 ขอ (1)-(3)  

2. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.1 ขอ (4)-(5) และเก็บสารละลาย

ตัวอยางของสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลาปฏิบัติการท่ีเหมาะสมจาก 

ผลการทดลองท่ี 3.3.2.1    

3. ทดลองซ้ําขอ (1)-(2) โดยเปล่ียนความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนเปน 

2.5, 3.5, 4.5 และ 5.5 

3.3.2.3 ความเขมขนของสารสกัดท่ีเหมาะสมในการแยกและการนํากลับไอออน

แคดเมียม 

1. เตรียมสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห สารสกัด และสารละลายนํากลับ

เชนเดียวกับการทดลองที่ 3.3.2.2 ขอ (1) ใชความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนที่ใหรอยละ 

การแยกและการนํากลับท่ีดีท่ีสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.2.2 

2. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.2 ขอ (2)  

3. ทดลองซ้ําขอ (1)-(2) โดยเปล่ียนความเขมขนของสารสกัดเปน 0.02, 0.07, 

0.12, 0.17 และ 0.22 โมลาร  

3.3.2.4 ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับท่ีเหมาะสมในการนํากลับ

ไอออนแคดเมียม 

1. เตร ียมสารละลายป อนแคดเมียมซัลเฟตสัง เคราะห สารสกัด และ

สารละลายนํากลับเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.3 ขอ (1) ใชความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 

และความเขมขนของสารสกัดที่ใหรอยละการแยกและการนํากลับท่ีดีท่ีสุดจากผลการทดลองท่ี 

3.3.2.2 และ 3.3.2.3 ตามลําดับ  

2. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.3 ขอ (2)  

3. ทดลองซ้ําขอ (1)-(2) โดยเปล่ียนความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับเปน 

1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

 



39 

3.3.3 ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 และ 2 มอดูล 

3.3.3.1 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  1  มอดูล 

1. กรองสารละลายปอนจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี ปริมาตร 

5 ลิตร ดวยกระดาษกรองเบอร 42 ปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมจากผล

การทดลองท่ี 3.3.2.1  

2. เตรียมความเขมขนของสารสกัด และความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ

ท่ีใหรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.2.3 และ 3.3.2.4 ตามลําดับ 

3. ทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.3.2.1 ขอ (4)-(5) และเก็บสารละลาย

ตัวอยางของสารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลาปฏิบัติการท่ีเหมาะสมจาก 

ผลการทดลองท่ี 3.3.2.1    

4. นําสารละลายปอนขาออกท่ีผานมอดูลเสนใยกลวงท้ังหมดปริมาตร 5 ลิตร 

ไปผานมอดูลครั้งท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ 

5. เตรียมสารละลายนํากลับ ปริมาตร 5 ลิตร และปรับความเปนกรด-เบสของ

สารละลายนํากลับท่ีใหรอยละการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.2.4 เพื่อใชในการไหลผานครั้ง

ท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ 

6. ทดลองไหลผานครั้งท่ี 2 และ 3 เชนเดียวกับขอ (3) 

จากภาวะของปจจัยที่เหมาะสมที่ไดซึ่งพิจารณาจากรอยละการแยกและการ

นํากลับ คํานวณคาคงท่ีเกี่ยวกับการถายเทมวล เพื่อหาขั้นตอนควบคุมการถายเทมวลของไอออน

แคดเมียม 

3.3.3.2 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 2 มอดูล 

1. เตรียมสารละลายปอน สารสกัด และสารละลายนํากลับ เชนเดียวกับ 

การทดลองท่ี 3.3.3.1 ขอ (1)-(2) 

2. เตรียมมอดูลเสนใยกลวงท่ีตอกันแบบอนุกรม 2 มอดูล โดยใหสารละลาย

ปอนไหลในฝงทอ และสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือก 

3. ทดลองเชนเดียวกันการทดลองท่ี 3.3.3.1 ขอ (3)  

4.  ปอนสารละลายปอนและสารละลายนํากลับดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอ

นาที ใชปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลตอเนื่องและสวนทางกัน
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เขาสูมอดูลเสนใยกลวง เก็บตัวอยางของสารละลายปอนขาเขาของมอดูลตัวท่ี 1 และเก็บตัวอยาง

ของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกจากมอดูลตัวท่ี 1 และ 2 ท่ีเวลาท่ีเหมาะสมจาก

การทดลองท่ี 3.3.2.1 

5. นําสารละลายปอนขาออกท่ีผานมอดูลเสนใยกลวงท้ังหมดปริมาตร 5 ลิตร 

ไปผานมอดูลท่ีตอกันแบบอนุกรม 2 มอดูล ครั้งท่ี 2  

6. เตรียมสารละลายนํากลับ โดยปรับความเปนกรด-เบสของสารละลาย

นํากลับท่ีใหรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดจากผลการทดลองท่ี 3.3.2.4 ปริมาตร 5 ลิตร เพื่อ

ใชในการไหลผานในมอดูลท่ีตอกันแบบอนุกรม 2 มอดูล ครั้งท่ี 2 

7. ทดลองไหลผานครั้งท่ี 2 เก็บตัวอยางของสารละลายปอนขาเขาของมอดูลตัว

ท่ี 1 และเก็บตัวอยางของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกของมอดูลตัวท่ี 1 และ 2 ท่ี

เวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3.2.1 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม แบงการรายงานผลออกเปน 3 สวน คือ  

1. ภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียม

ซัลเฟตสังเคราะหดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย ไดแก เวลา ชนิดของสารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีน  

ชนิดของสารละลายนํากลับ และและความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสม  

2. ภาวะท่ีเหมาะสมตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียม

ซัลเฟตสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล ไดแก เวลาปฏิบัติการ ความเปน

กรด-เบสของสารละลายปอน ความเขมขนของสารสกัด และความเปนกรด-เบสของสารละลาย

นํากลับ อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที การไหลเปน

แบบตอเนื่องและสวนทางกัน 

3. ภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรม

ถลุงสังกะสีท่ีมีไอออนโลหะผสม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และแมกนีเซียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล และ 2 มอดูล ท่ีตอแบบอนุกรม 

 

4.1 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวย

การสกัดดวยตัวทําละลาย 

4.1.1 เวลาในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

 ศึกษาเวลาในการแยกดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย โดยใชเวลาปนกวนผสมสารละลาย

ปอนกับสารสกัดท่ี 5, 10, 15, 20 และ 25 นาที ความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที  

การแยกดวยตัวทําละลายสามารถหาจุดสมดุลการสกัดได ซึ่งตางกับการแยกดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยเสนใยกลวง การหาเวลาในการเขาสูจุดสมดุลการแยกและการนํากลับเปนเพียงการใชเวลาใน

การอางอิงผลการทดลองของการสกัดดวยตัวทําละลายเทานั้น โดยกําหนดปจจัยอื่นๆ คงท่ี ดังนี้ 

ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปน

กรด-เบสของสารละลายปอน 6.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.05 โมลาร ในตัวทําละลาย 

เคโรซีน และความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 รูปที่ 4.1 พบวารอยละ

การแยกและการนํากลับเริ่มเขาสูสมดุลการสกัดที่เวลา 10 นาที หลังจากนั้นรอยละการแยก

และการนํากลับไอออนแคดเมียมเริ่มคงท่ี ดังนั้นไดใชเวลา 10 นาที ในการศึกษาตัวแปรอื่นตอไป 
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รูปท่ี 4.1 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหกับเวลาดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 

6.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.05 โมลาร ในตัวทําละลาย เคโรซีน ความเปน

กรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 และความเร็วการปนกวน 1,000 

รอบตอนาที 

 

4.1.2 ชนิดของสารสกัดและความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ีเหมาะสมในการแยก

และการนํากลับไอออนแคดเมียม 

ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนท่ี 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 และ 6.5 

ตอรอยละการแยก โดยกําหนดปจจัยอื่นๆ คงท่ี ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอนไอออน

แคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารสกัดแตละชนิด 0.12 โมลาร  

ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 เวลาในการปนกวน 

10 นาที และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที เนื่องจากสารสกัด D2EHPA มีอิเล็กตรอนคู

โดดเด่ียว (lone pair electron) มากกวา Cyanex 923 จึงสามารถแลกเปล่ียนประจุและแยกไอออน

แคดเมียมไดดีกวาสารสกัด Cyanex 923 ในทุกชวงความเปนกรด-เบส [46] จากผลการทดลองพบวา

ท่ีความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA สามารถแยกไอออนแคดเมียมไดสูงสุดท่ีรอยละ 98.57 ดัง

รูปท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 รอยละการแยกไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหกับความ

เปนกรด-เบสของสารละลายปอนดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย: สารสกัด D2EHPA 

และ Cyanex 923 ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปน 

กรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 เวลาในการปนกวน 10 นาที และความเร็ว

การปนกวน 1,000 รอบตอนาที 

4.1.3 ชนิดของสารละลายนํากลับท่ีเหมาะสมในการนํากลับไอออนแคดเมียม 

ผลของชนิดสารละลายนํากลับศึกษาดวยสารละลาย 3 ชนิด คือ สารละลายกรด 

แอซีติกและกรดซัลฟวริกท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 4 และน้ํากล่ัน ปจจัยอื่นๆ ที่คงที่ ดังนี้ ความ

เขมขนของสารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสัง เคราะห 50  สวนในลานสวน ความเปน 

กรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเค

โรซีน และใชเวลาในการปนกวน 10 นาที และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที พบวาสารละลาย

นํากลับกรดซัลฟวริกซึ่งเปนกรดท่ีแกสามารถนํากลับไอออนแคดเมียมไดสูงกวาสารละลายกรด 

แอซีติก คาการนํากลับประมาณรอยละ 60  

 
รูปท่ี 4.3 รอยละการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหกับชนิด

ของสารละละลายนํากลับดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย: ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 เวลาในการปนกวน 10 นาที 

และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที 
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4.2 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวย

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล 

4.2.1 เวลาปฏิบัติการ 

สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาเวลาในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมดวย

เยื ่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง เก็บตัวอยางของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 นาที ปจจัยอื่นๆ 

ท่ีคงท่ี ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลาน

สวน ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12  

โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน และความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 ให

สารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือกที่อัตราการไหลเทากับ 100 

มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน 

พบวาที่เวลา 40 นาที การแยกและการนํากลับเริ่มคงที่ ดังรูปท่ี 4.4 ดังนั้นในการแยกและการ

นํากลับไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงจึงเก็บตัวอยางสารละลายปอนขาออก 

และสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา 40 นาที 

 

รูปท่ี 4.4 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหกับเวลาดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง : ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลาย 

เคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 อัตราการไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  
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4.2.2 ผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนตอการแยกและการนํากลับไอออน

แคดเมียม 

การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 

และ 6.5 ตอรอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมดวยเยื ่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย 

เสนใยกลวง ปจจัยอื่นๆ ท่ีคงท่ี ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร ในตัว 

ทําละลายเคโรซีน และความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 ใหสารละลายปอน

ไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือกที่อัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน และเก็บตัวอยาง

สารละลายปอนขาออกและสารละลายนํากลับขาออกท่ีเวลา 40 นาที พบวาความเปนกรด-เบส

ของสารละลายปอนในชวง 2.5-5.5 มีรอยละการแยกและการนํากลับท่ีสูงข้ึน และท่ีความเปนกรด-เบส 

5.5 มีรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุดท่ี 97.08 และ 57.16 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.5 และเมื่อ

ความเปนกรด-เบสสูงกวา 5.5 รอยละการแยกและการนํากลับมีแนวโนมลดลง เพราะความเปน

กรด-เบสท่ีสูงข้ึนทําใหไอออนโลหะบางสวนเกิดการตกตะกอน [47] ไปอุดตันในรูพรุนเสนใยกลวงจึงทําให

รอยละการแยกและการนํากลับลดลง  

 

 

รูปท่ี 4.5 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหกับความเปนกรด-เบสของสารละลายปอนดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวย 

เสนใยกลวง: สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความ

เปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 อัตราการไหลของสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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4.2.3 ผลของความเขมขนของสารสกัดตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

การศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.02, 0.07, 0.12, 

0.17 และ 0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีนตอการแยกไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุง

ดวยเสนใยกลวง ปจจัยอื่นๆ ท่ีคงท่ี ดังนี้ ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 ใหสารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลใน

ฝงเปลือกท่ีอัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน พบวาในการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดในชวง 0.02-0.12 

โมลาร สามารถแยกและนํากลับไอออนแคดเมียมไดสูงข้ึน เนื่องจากเมื่อความเขมขนของสารสกัด

เพิ่มข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาไปขางหนามากข้ึนตามทฤษฎีของเฮนรี หลุยส เลอ ชาเตอริเยร [45]  ท่ี

ความเขมขน 0.12 โมลาร มีรอยละการแยกและการนํากลับสูงสุด คือ 97.09 และ 57.16 ตามลําดับ 

ดังรูปท่ี 4.6 และท่ีความเขมขนสูงกวา 0.12 โมลาร การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมมี

แนวโนมลดลงเนื่องจากการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดทําใหวัฏภาคเยื่อแผนเหลวมีความหนืดสูงข้ึน

จึงขัดขวางการแพรของไอออนเชิงซอนในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว [42] ซึ่งอางอิงไดจากคาสัมประสิทธิ์

การแพรท่ีความเขมขนของสกัดตางๆ ท่ีคํานวณดวยสมการของ Wilke-Chang สมการท่ี (2.24) และ

รูปท่ี 4.7  

 

รูปท่ี 4.6 รอยละการแยกและการนํากลับของไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต

สังเคราะหกับความเขมขนของสารสกัดในตัวทําละลายเคโรซีนดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยเสนใยกลวง: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA 

ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 4 อัตราการ

ไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บ

ตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 4.7 สัมประสิทธิ ์การแพรกับความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร  

ในตัวทําละลายเคโรซีน 

  

4.2.4 ผลของความเปนกรด -เบสของสารละลายนํากลับตอการนํากลับ ไอออน

แคดเมียม 

ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

ตอการแยกไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงมีปจจัยอื่นๆ คงที่ ดังนี้ ความ

เขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปนกรด-เบส

ของสารละลายปอน 5.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร ในตัวทําละลาย 

เคโรซีน ใหสารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือกที่อัตราการ

ไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องที่สารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกัน พบวาที่ความเปนกรด-เบสของกรดซัลฟวริกในชวง 1-3 รอยละการ

นํากลับไมแตกตางกัน มีคาประมาณ 62 และเมื่อความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับสูงกวา 3 

รอยละการนํากลับลดลง ดังรูปที่ 4.8 เนื่องจากแรงขับไอออนไฮโดรเจนในการเกิดปฏิกิริยาการ

แยกเกิดจากผลตางของความเปนกรด -เบสระหวางวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาค

สารละลายนํากลับ ดังนั ้นเมื่อความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับเพิ่มขึ้นทําใหผลตางของ

ความเปนกรด-เบสลดลง รอยละการนํากลับจึงลดลง งานวิจัยนี้จึงใชความเปนกรด-เบสของวัฏภาค

สารละลายนํากลับเทากับ 3  
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รูปท่ี 4.8 รอยละการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหกับ

ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวย

เสนใยกลวง: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความ

เขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน อัตราการไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 

 

4.3  การคํานวณการถายเทมวลของไอออนแคดเมียมดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง

กับผลการทดลอง 

4.3.1 คาคงท่ีสมดุล (equilibrium constant, exK )  

คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียมไดจากสมการท่ี (2.16)  และสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวาง [CdA4(HA)2][H
+]2 กับ [Cd2

+][(HA)2]
2 ภาวะท่ีศึกษา คือ ความเขมขนของ

สารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 5.5 ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ 3 ใหสารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับ

ไหลในฝงเปลือกท่ีอัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน คาคงที่สมดุลไดจากความชันของกราฟเสนตรงที่ตัดกับ

แกน y ในรูปท่ี 4.9 มีคาเทากับ 8.48 × 10-4 
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวาง [CdA4(HA)2][H
+]2 กับ [Cd2

+][(HA)2]
2 ท่ีความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน  

 

4.3.2 สัมประสิทธิ์การแพรผาน (permeability, P ) ของไอออนแคดเมียม 

สัมประสิทธิ ์การแพรผานหรือสภาพใหซึมผานไดของปฏิกิริยาการแยกไอออน

แคดเมียมไดจากความชันของกราฟในรูปท่ี 4.10 ซึ่งมาจากความสัมพันธในสมการท่ี (2.22) ท่ีความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเขมขนของ

สารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปนกรด-เบสของ

สารละลายปอน 5.5 ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 ใหสารละลาย

ปอนไหลในฝ งทอและสารละลายนํากลับไหลในฝ ง เปลือกที่อัตราการไหลเทากับ 100 

มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องที่สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวน

ทางกัน คาความชันของแตละความเขมขนของสารสกัดนําไปคํานวณสัมประสิทธิ์การแพร

ผาน ( P ) ซึ่งเปนการแพรผานรวมของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยือ่

แผนเหลว 

4.3.3 สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาค

เยื่อแผนเหลว (mass transfer coefficients, ik , mk )  

สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน

และวัฏภาคเยื่อแผนเหลวของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียม พิจารณาจากความสัมพันธการแพร

ผานของไอออนแคดเมียมจากสารละลายปอนและเยื่อแผนเหลว  
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รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวาง -Vfln(Cf/Cf,0) กับเวลาที่ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 

0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน: ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ

กรดซัลฟวริก 3 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ  

100 มิลลิลิตรตอนาที 

 

จากการเปรียบเทียบสมการการแพรผานจากวัฏภาคสารละลายปอนสูวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

ดังสมการท่ี (2.20) ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02-0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ความเขมขนของสารละลายปอนไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 50 สวนในลานสวน ความเปน

กรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 ให

สารละลายปอนไหลในฝงทอและสารละลายนํากลับไหลในฝงเปลือกที่อัตราการไหลเทากับ 

100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องที่สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหล

สวนทางกัน กราฟความสัมพันธระหวาง 1/ P  กับ (ri/rlm)([H+]/ exK [(HA2)
2]) ในรูปท่ี 4.11 มีจุดตัด

แกน y เทากับ 1/ ik  และมีความชันเทากับ 1/ mk  ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออน

แคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน ( ik ) เทากับ 2.73×10-4 เซนติเมตรตอวินาที และสัมประสิทธิ์การถายเท

มวลของสารประกอบไอออนเชิงซอนระหวางไอออนแคดเมียมกับสารสกัดในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ( mk ) 

เทากับ 6.99×10-7 เซนติเมตรตอวินาที เห็นไดวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคเยื่อแผนเหลว

ตํ่ากวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลในวัฏภาคสารละลายปอน ดังนั้นแสดงวาการแพรของไอออน

เชิงซอนของแคดเมียมกับสารสกัด D2EHPA ผานวัฏภาคเยื่อแผนเหลวเปนข้ันตอนท่ีควบคุมอัตราการ

ถายเทมวล 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวาง 1/ P  กับ (ri/rlm)([H+]/ exK [(HA2)
2]) ท่ีความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผนเหลวในมอดูลของเสนใยกลวง 0.02-0.22 โมลาร   

 

4.4 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีดวย

เยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 และ 2 มอดูล 

4.4.1 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 1 มอดูล 

การศึกษาการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะชนิดตางๆ จากน้ําเสีย

จากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีซึ่งมีไอออนโลหะชนิดตางๆ เชน แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และ

แมกนีเซียม ดังองคประกอบท่ีไดแสดงในบทท่ี 1 ตารางท่ี 1.1  การศ ึกษาการแยกแบบค ัด เล ือ ก

ไอออนโลหะตางๆ มีปจจัยคงท่ี ดังนี้ ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA 

ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ

ก รด ซัลฟว ริก  3 ใหสารละลายปอนไหลในฝ งท อและสารละลายนํ ากลับไหลในฝ ง เปลือก 

ท่ีอัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับไหลสวนทางกัน ดังรูปที่ 4.12 ผลการทดลองพบวาไอออนสังกะสีจะถูกแยกออก

กอนไอออนแคดเมียม สวนไอออนแมงกานีสและแมกนีเซียมไมเกิดการแยกและการนํากลับ เนื่องจาก

สังกะสีและแคดเมียมเปนธาตุในกลุมโลหะทรานซิชันท่ีมีสมบัติคลายกัน (หมู 2B) ดังนั้นภาวะในการ

แยกและการนํากลับท่ีเหมาะสมในการแยกไอออนแคดเมียมจึงสามารถแยกไอออนสังกะสีไดดี

เชนกัน และโดยท่ัวไปการแพรข้ึนกับขนาด รูปรางของโมเลกุล และความเขมขนของสารท่ีแพร สังกะสี

มีมวลอะตอมตํ่าและขนาดโมเลกุลเล็กกวาแคดเมียม รวมถึงมีความเขมขนในสารละลายปอนสูง

กว าไอออนแคดเมียมมาก  จึงคาดว า ไอออนเชิงซ อนของสังกะสีสามารถแพรในวัฏภาค 

เยื่อแผนเหลวไดดีกวาไอออนเชิงซอนของแคดเมียมและทําใหเกิดการแยกแบบคัดเลือก 
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รูปท่ี 4.12 ปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกันในมอดูล

เสนใยกลวง 1 มอดูล  

   หมายเลข 1 : สารละลายปอนขาเขา  หมายเลข 5 : ปม 

  หมายเลข 2 : สารละลายปอนขาออก หมายเลข 6 : เครื่องวัดอัตราการไหล    

  หมายเลข 3 : สารละลายนํากลับขาเขา  หมายเลข 7 : เครื่องวัดแรงดัน 

  หมายเลข 4 : สารละลายนํากลับขาออก  หมายเลข 8 : มอดูลเสนใยกลวง 

ในการทดลองไดเปรียบเทียบการแยกและการนํากลับไอออนโลหะท้ัง 4 ชนิด กับจํานวน

ครั้งท่ีน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีไหลผานมอดูลเสนใยกลวง ดังนี้ 

1. การไหลผานครั้งท่ี 1 รอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกไอออนสังกะสี

สูงสุดท่ี 93.25 และ 52.16 ตามลําดับ และพบวาความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอน

ขาออก 29.42 สวนในลานสวน 

2. การไหลผานครั้งท่ี 2 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนสังกะสี 58.89 และ 

42.11 ตามลําดับ และพบวาความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก 2.54 สวน

ในลานสวน 

3.  การไหลผานครั้งท่ี 3 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 47.24 และ 

34.44 ตามลําดับ และพบวาความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออกเหลือ 0.02 

สวนในลานสวน ซึ่งอยูในขอกําหนดของมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม (ไมเกิน 0.03 สวนในลานสวน) 
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รูปท่ี 4.13 รอยละการแยกไอออนโลหะตางๆ กับจํานวนครั้งในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวง: ความ

เปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัว

ทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 อัตรา

การไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บ

ตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 

 

รูปท่ี 4.14 รอยละการนํากลับไอออนโลหะตางๆ กับจํานวนครั้งในการไหลผานมอดูลเสนใยกลวง: 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และ

เก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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4.4.2 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 2 มอดูล 

รอยละการแยกและการนํากลับไอออนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีจากมอดูล

ท่ี 1 มีคาเกินขอกําหนดของมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม จึงเลือกใชการตอมอดูลเสนใยกลวงแบบ

อนุกรม 2 มอดูล ซึ่งชวยเพิ่มพื้นท่ีผิวในการแยกและการนํากลับ จึงถายเทมวลไอออนที่ตองการ

แยกไดสูงข้ึน ดังนั้นจึงพิจารณารอยละการแยกและการนํากลับไอออนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีโดยการตอมอดูลเสนใยกลวงแบบอนุกรม 2 มอดูล โดยคํานึงวาความเขมขนของไอออน

แคดเมียมในสารละลายปอนขาออกอยูภายใตขอกําหนดของมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม 

4.4.2.1 พิจารณารอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกในมอดูลตัวท่ี 1  

พิจารณารอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกไอออนสังกะสี และ

ไอออนแคดเมียมผานมอดูลเสนใยกลวงท่ีตอแบบอนุกรม 2 มอดูล ดวยการเก็บตัวอยางจาก

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกจากมอดูลตัวท่ี 1 พบวา 

1. การไหลผานครั้งท่ี 1 สามารถแยกและนํากลับไอออนสังกะสีไดสูงท่ีสุด

เมื่อเทียบกับไอออนโลหะอื่น รอยละการแยกและการนํากลับไอออนสังกะสี เทากับ 93.64 และ 

78.16 ตามลําดับ  

2. การไหลผานครั้งที่ 2 สามารถแยกและนํากลับไอออนแคดเมียมไดสูง

ท่ีสุดเมื่อเทียบกับไอออนโลหะอื่น รอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมเทากับ 55.24 

และ 29.16 ตามลําดับ 

4.4.2.2 พิจารณารอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกในมอดูลตัวท่ี 2 

พิจารณารอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกไอออนสังกะสี และ

ไอออนแคดเมียมผานมอดูลเสนใยกลวงท่ีตอแบบอนุกรม 2 มอดูล ดวยการเก็บตัวอยางจาก

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออกจากมอดูลตัวท่ี 2 พบวา 

1.  การไหลผานครั้งท่ี 1 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนสังกะสีและ

แคดเมียมมีคาใกลเคียงกัน และพบวาสารละลายปอนขาออกมีความเขมขนของไอออนแคดเมียม

เทากับ 3.20 สวนในลานสวน 

2. การไหลผานครั้งท่ี 2 รอยละการแยกและการนํากลับไอออนสังกะสีและ

แคดเมียม ตํ่า และพบวาสารละลายปอนขาออกมีความเขมขนของไอออนแคดเมียมเทากับ  

0.03 สวนในลานสวน ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม 
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รูปท่ี 4.15 ปฏิบัติการแบบตอเนื่องที่สารละลายปอนและสารละลายนํากลับไหลสวนทางกันใน

มอดูลเสนใยกลวงท่ีตอแบบอนุกรม 2 มอดูล  

 หมายเลข 1 : สารละลายปอนขาเขา  หมายเลข 7 : เครื่องวัดแรงดัน 

หมายเลข 2 : สารละลายปอนขาออก  หมายเลข 8 : มอดูลเสนใยกลวงตัวท่ี 1 

หมายเลข 3 : สารละลายนํากลับขาเขา หมายเลข 9  : มอดูลเสนใยกลวงตัวท่ี 2 

หมายเลข 4 : สารละลายนํากลับขาออก หมายเลข10 : สารละลายนํากลับขาออกจาก

หมายเลข 5 : ปม     มอดูลตัวท่ี 2  

หมายเลข 6 : เครื่องวัดอัตราการไหล  หมายเลข 11  :  สารละลายปอนขาออกจาก   

   มอดูลตัวท่ี 1 

 

รูปท่ี 4.16 รอยละการแยกแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีกับจํานวนครั้งในการไหลผานดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่ง

พิจารณาจากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวท่ี 1 โดยการตอแบบอนุกรม 

2 มอดูล: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 

0.12 โมลาร ในตัวทําละลาย เคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรด

ซัลฟวริก 3 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 4.17 รอยละการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีกับจํานวนครั้งในการไหลผานดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งพิจารณา

จากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวที่ 1 โดยการตอแบบอนุกรม 2 มอดูล: 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โม

ลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 

3 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บ

ตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 

 

รูปท่ี 4.18 รอยละการแยกแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

กับจํานวนครั้งในการไหลผานดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง ซึ่งพิจารณาจาก

สารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวที่ 2 โดยการตอแบบอนุกรม 2 มอดูล: 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลาย เคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และ

เก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 4.19 รอยละการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุง

สังกะสีกับจํานวนครั้งในการไหลผานดวยเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวง 

ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวท่ี 2 โดยการตอแบบอนุกรม 2 

มอดูล: ความเปนกรด-เบสของสารละลายปอน 5.5 สารสกัด D2EHPA ความ

เขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน ความเปนกรด-เบสของสารละลายนํากลับ

กรดซัลฟวริก 3 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 

มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 40 นาที 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห 

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  ใชปฏิบัติการแบบตอเนื่องท่ีสารละลายปอนและสารละลาย

นํากลับไหลสวนทางกันท่ีอัตราการไหลเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บสารละลายตัวอยางที่เวลา 

40 นาที ภาวะการแยกและการนํากลับท่ีเหมาะสมของไอออนแคดเมียม สามารถแยกและนํากลับ

ไอออนแคดเมียมไดสูงสุดรอยละ 97 และ 58 ตามลําดับ สรุปไดดังตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 สรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห    

 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

วัฏภาค ปจจัยท่ีตองการศึกษา ภาวะท่ีศึกษา ภาวะท่ีเหมาะสม 

สารละลายปอน 1.ความเปนกรด-เบส pH 1.5-6.5 5.5 

เยื่อแผนเหลว 

1.ชนิดของสารสกัดใน 

ตัวทําละลายเคโรซีน 

1.D2EHPA 

2.Cyanex 923 
D2EHPA 

2.ความเขมขนของ 

สารสกัด (โมลาร) 
0.02-0.22 โมลาร 0.12 

สารละลายนํากลับ 

1.ชนิดของสารละลายนํากลับ 

1.กรดแอซีติก 

2.กรดซัลฟวริก 

3.น้ํากล่ัน 

กรดซัลฟวริก 

2.ความเปนกรด-เบส pH 1-6 3 
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5.1  การคํานวณคาคงท่ีเก่ียวกับการถายเทมวล 

 จากภาวะการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหดวยเยื่อแผนเหลว

ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงท่ีเหมาะสม สามารถนําผลท่ีไดไปคํานวณคาคงท่ีเกี่ยวกับการถายเทมวล ดังนี้ 

1. คาคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียม ( exK ) มีคาเทากับ 8.48×10-4 

2. สัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียมในสารละลายเยื่อแผนเหลว ( *D ) ที่ความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร เทากับ 4.31×10-5 ตารางเซนติเมตรตอวินาที 

3. สัมประสิทธิ์การแพรผานของไอออนแคดเมียม ( P ) ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 

0.12 โมลาร เทากับ 2.71×10-4 

4. สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอน ( ik ) และสัมประสิทธิ์

การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมเชิงซอนในสารละลายเยื่อแผนเหลว ( mk ) มีคาเทากับ 2.73×10-4

และ 6.99×10-7 เซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ  

คํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมเพื่อหาข้ันตอนควบคุมการถายเทมวล 

(mass-transfer- controlling step) ของไอออนแคดเมียมดวยเยื ่อแผนเหลวที่พยุงดวย 

เสนใยกลวง พบวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอน ( ik ) มีคาสูง

กวาสัมประสิทธิ ์การถายเทมวลของไอออนเชิงซอนระหวางไอออนแคดเมียมกับสารสกัด D2EHPA ใน

สารละลายเยื่อแผนเหลว ( mk ) ดังนั้น การแพรของไอออนเชิงซอนในสารละลายเยื่อแผนเหลวจึงเปน

ข้ันตอนควบคุมการถายเทมวล (mass-transfer-controlling step) 

 

5.2 การแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

การใชเยื่อแผนเหลวที่พยุงดวยเสนใยกลวงสามารถบําบัดไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีไดไดตามมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม ดังนี้  

1. การแยกดวยมอดูลเสนใยกลวง 1 มอดูล ตองไหลผานมอดูลเสนใยกลวง 3 ครั้ง ได

ความเขมขนขาออก 0.02 สวนในลานสวน  

2. การแยกดวยการตอมอดูลเสนใยกลวงแบบอนุกรม 2 มอดูล ตองไหลผานมอดูล 

เสนใยกลวง 2 ครั้ง ไดความเขมขนขาออก 0.03 สวนในลานสวน  
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ตารางท่ี 5.2 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออกจากการไหลผานครั้งท่ี 1-3 

ดวย 1 และ 2 มอดูล 

การตอมอดูล 
การไหลผานคร้ังท่ี 1 

(สวนในลานสวน) 

การไหลผานคร้ังท่ี 2 

(สวนในลานสวน) 

การไหลผานคร้ังท่ี 3 

(สวนในลานสวน) 

1 มอดูล 29.42 2.5 0.02 

อนุกรม 2 มอดูล 3.20 0.03 - 

3. การเพิ ่มมอดูลสามารถเพิ ่มร อยละการแยกและการนํากลับไอออนโลหะตางๆ  

ในการไหลผานแตละครั้ง 

 

ขอเสนอแนะ 

1 . เสนใยกลวงท่ีใชในการทดลองเปนพอลิเมอรชนิดพอลิโพรพิลีน เปนพอลิเมอรชนิดไมชอบน้ํา 

เพื ่อ ไ ม ให เยื่ อแผนเหลวหลุดออกจากมอดูล เสน ใยกลวง จึงตอง ใชสา รสก ัด ที ่ละลายใน 

ตัวทําละลายอินทรีย ดังนั้นควรมีการศึกษาชนิดของตัวทําละลายอินทรียหรือเปรียบเทียบเพิ่มเติม

เพื่อใหการแยกและการนํากลับไอออนใหมีประสิทธิภาพสูงสุด  

2 . ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ ท่ีนํามาวิเคราะหมีความเขมขนท่ีแตกตางกันมาก จึง

อาจทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะหปริมาณสาร ดังนั้นควรแยกชวงความเขมขนให

เหมาะสมกับเครื่องมือท่ีใชวิเคราะห เพื่อใหผลการทดลองมีความถูกตองมากข้ึน 

3 . ในการหาข้ันตอนควบคุมการถายเทมวลของไอออนแคดเมียม เปนผลจากการแยกและ

การนํากลับไอออนแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห จึงอาจมีปจจัยอื่นๆ ท่ีสงผล

ตอการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียมจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีซึงมีไอออนโลหะ

ตางๆ ละลายอยู ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการหาข้ันตอนควบคุมการถายเทมวล โดยการใช

สารละลายไอออนโลหะผสมเพื่อใหเกิดความถูกตองมากข้ึน 
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 ภาคผนวก ก  

ตัวอยางการคํานวณ 

 

ก-1 การคํานวณรอยละการแยกและการนํากลับไอออนแคดเมียม 

สมการท่ีใชในการคํานวณ 

  รอยละการแยก = 100
,

,, ×
−

inf

outfinf

C
CC

  

  รอยละการนํากลับ = 100
,

, ×
inf

outs

C
C

     

โดยท่ี 

f,inC   คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา (สวนในลานสวน) 

f,outC   คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก (สวนในลานสวน) 

s,outC  คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายนํากลับขาออก (สวนในลานสวน) 

1. การคํานวณรอยละการแยก 

ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-6 ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เทากับ 0.12 โมลาร 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา = 51.10 สวนในลานสวน 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก = 1.49 สวนในลานสวน 

 รอยละการแยก = 
 

10010.51
49.110.51 ×−

  
      

  =  97.08 (ดังตารางท่ี ข-6) 

 2. การคํานวณรอยละการนํากลับ 

จากสมการการคํานวณรอยละการนํากลับ 

ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-6 ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายนํากลับขาออก =  29.22 สวนในลานสวน 

 รอยละการนํากลับ =
 

10010.51
22.29 ×  

   =  57.18 (ดังตารางท่ี ข-6) 
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ก-2 ตัวอยางการคํานวณคาคงท่ีสมดุล (equilibrium constant, exK )  

จากสมการการคํานวณคาคงท่ีสมดุลสมการท่ี (2.16) 

 exK    =  2
2

2

2
22

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

OrgAq

AqOrg

HACd
HHACdA

+

+

 

วิธีการหาคาความเขมขน (ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-6) 

จากปฏิกิริยาการสกัดไอออนแคดเมียมและความเขมขนของไอออนแคดเมียมเมื่อใชสารสกัด 

D2EHPA 0.12 โมลาร   

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

      

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา = 4.546 × 10-4 โมลตอลิตร  

 = (51.10 สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก = 1.326 × 10-5 โมลตอลิตร  

 = (1.49 สวนในลานสวน) 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียมท่ีหายไปทําปฏิกิริยา  = 4.546×10-4-1.326×10-5 โมลตอลิตร

  = 4.413 × 10-4 โมลตอลิตร 

ดังนั้นความเขมขนของไอออนแคดเมียมท่ีหายไปทําปฏิกิริยา หรือความเขมขนของไอออนเชิงซอน 

[CdA2(HA)2] ท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียมมีคาเทากับ 4.413 × 10-4  โมลตอลิตร  

ความเขมขนของสารต้ังตนท่ีเวลาเริ่มตนมีคา ดังนี้ 

[Cd2+] = ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา 51.10 มิลลิกรัมตอลิตร  

 = 4.546 × 10-4 โมลตอลิตร 

[(HA)2
-] = ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA เทากับ 0.12 โมลาร 

 = 1.225 × 10-1 โมลตอลิตร 

ความเขมขนของสารต้ังตนท่ีสมดุลมีคา ดังนี้ 

[Cd2+] = ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออก 1.49 มิลลิกรัมตอลิตร 

 =  1.326×10-5  โมลตอลิตร 

[(HA)2
-] = 0.12–2×(4.546×10-4)  

 = 1.119×10-1  โมลตอลิตร 
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ความเขมขนของสารผลิตภัณฑท่ีสมดุลมีคา ดังนี้ 

ไอออนเชิงซอน [CdA2(HA)2] = 4.546×10-4 โมลตอลิตร  

[H+] = 2×(4.546×10-4) 

 = 9.092×10-4 โมลตอลิตร 

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

 = 3.758×10-10 โมลตอลิตร 

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

 =  1.660×10-7 โมลตอลิตร 

สรางกราฟระหวาง [CdA2(HA)2][H
+]2 กับ [Cd2+][(HA)2

-] ในรูปท่ี 4.10 และหาคาคงท่ีสมดุล

ของปฏิกิริยาการแยกไอออนแคดเมียม ( exK ) จากความชันของกราฟไดเทากับ 8.48 × 10-4 

 

ก-3 ตัวอยางการคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรผาน (permeability coefficient, P )  

สัมประสิทธิ์การแพรผานคํานวณจากสมการท่ี (2.22) คํานวณท่ีความเขมขนของสารสกัด  

D2EHPA เทากับ 0.12 โมลาร โดยใชสมการของ Denesi ท่ีเวลา 20 นาที (ขอมูลจากภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข-10) 

 









−

0,

ln
f

f
f C

C
V   = tAP

1+β
β

,  
i

f

NrPL
Q
επ

β =  

โดยท่ี 

P      คือ สัมประสิทธิ์การแพรผาน (เซนติเมตรตอวินาที) 

fV    คือ ปริมาตรของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

         5,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 fC   คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขา (สวนในลานสวน) 

0,fC   คือ ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาเขาท่ีเวลาเริ่มตน 

   (สวนในลานสวน) 

A    คือ พื้นท่ีการถายเทมวล (ตารางเซนติเมตร) 

    1.40 × 104 ตารางเซนติเมตร 

 t   คือ เวลา (นาที) 

fQ   คือ อัตราการไหลของสารละลายปอน (ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 

     100 ลูกบาศกซนติเมตรตอนาที 
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L   คือ ความยาวของมอดูล (เซนติเมตร) 

   20.3 เซนติเมตร 

ε   คือ ความพรุนของเสนใยกลวง (รอยละ) 

   30 % 

N   คือ จํานวนเสนใยกลวง (เสน) 

    10,000 เสน 

ir   คือ รัศมีภายในเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

   0.012 เซนติเมตร 

A  คือ พื้นท่ีการถายเทมวล  

  1.4 × 104 ตารางเซนติเมตร 

แทนคาในสมการ 







−

5.58
73.3000,5  = tP

1
1040.1 4

+
× −

β
β

    

 β  = 
012.0000,103.03.20

100
××××× πP

 

 







−

5.58
73.3000,5  =  t

PP 2
4

0435.0
0435.0104.1

+
× −  

 ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง










−

0,

ln
f

f
f C

C
V  กับเวลา ไดความชันในแตละชวงความ

เขมขน และนําคาความชันไปหาคาสัมประสิทธิ์การแพรผานแตละความเขมขน พบวาท่ีความเขมขน 

0.12 โมลาร มีความชัน คือ 3.763  

 ความชันท่ีความเขมขนสารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร คือ 3.763 ดังนั้น 

    3.763 =  
1

104.1 4

+
× −

β
βP  

    P  =    2.71 × 10-4 

  คาสัมประสิทธิ์การแพรผานของไอออนแคดเมียม ( P ) ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 

0.12 โมลาร มีคา 2.71 × 10-4 เซนติเมตรตอวินาที 
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ก-4  ตัวอยางการคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียมในสารละลายเยื่อแผนเหลว ( *
mD )  

การคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียมในสารละลายเยื่อแผนเหลว จากสมการของ 

Wilke-Chang สมการท่ี (2.24) 

 *
mD  = 6.0

5.08 )(104.7

AV
TM

×
× −

η
 

โดยท่ี 

M  คือ น้ําหนักโมเลกุลของเคโรซีน 

  200 กรัมตอโมล 

T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณของสารละลายเยื่อแผนเหลว (เคลวิน) 

  299 เคลวิน (25 องศาเซลเซียส) 

η  คือ ความหนืดของสารละลายเยื่อแผนเหลวความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน (cP)  

  1.285 cP 

AV  คือ ปริมาตรเชิงโมลารของสารละลายผสมเยื่อแผนเหลว (ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 

  2.83  ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล 

แทนคาลงในสมการ 

*
mD   = 6.0

5.08

83.2241.1
299)200(104.7

×
× −

 

    =   4.314 × 10-5 ตารางเซนติเมตรตอวินาที 

ดังนั้น สัมประสิทธิ์การแพรของไอออนแคดเมียมในสารละลายเยื่อแผนเหลว คือ 4.314 × 10-5 

ตารางเซนติเมตรตอวินาที 

 

ก-5  ตัวอยางการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมในวัฏภาคสารละลายปอน

( ik ) และวัฏภาคเยื่อแผนเหลว ( mk )  

สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของไอออนแคดเมียมคํานวณจาก สมการท่ี (2.19) คํานวณท่ีความ

เขมขนของสารสกัด D2EHPA เทากับ 0.12 โมลาร โดยพิจารณาจากการถายเทมวลจากความ

ตานทานการแพรผานจากวัฏภาคสารละลายปอนและวัฏภาคเยื่อแผนเหลว 

 พิจารณาการถายเทมวลจากความตานทานการแพรจากวัฏภาคสารละลายปอน และวัฏภาค

เยื่อแผนเหลว 
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โดยท่ี 

P  คือ สัมประสิทธิ์การแพร (เซนติเมตรตอวินาที) 

ik  คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในช้ันฟลมระหวางสารละลายปอนกับเยื่อแผนเหลว  

(เซนติเมตรตอวินาที) 

ir  คือ รัศมีภายในของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

lmr  คือ รัศมี log-mean ของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

D  คือ  อัตราการกระจายตัว (-) 

mk  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของสารประกอบไอออนเชิงซอนในเยื่อแผนเหลว  

   (เซนติเมตรตอวินาที) 

or  คือ รัศมีภายนอกของเสนใยกลวง (เซนติเมตร) 

จากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร และ(ri/rlm)([H+]/Kex[(HA2)
2]) จากสมการท่ี (2.20) 

นํามาสรางกราฟท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA ตางๆ โดยพิจรณาจากการถายเทมวลจาก

ความตานทาน ดังรูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวาง 1/P กับ (ri/rlm)([H+]/Kex[(HA2)
2]) ท่ีความเขมขน

ของสารสกัด D2EHPA ในสารละลายเยื่อแผนเหลวในมอดูลของเสนใยกลวง 0.02-0.22 โมลาร 

สมการท่ีเกิดข้ึน คือ 

 
P
1  = 1.43×106X+3.67×103 

ดังนั้น  
ik

1  =   3,660 ; ik  =   2.73×10-4 เซนติเมตรตอวินาที  

 
mk
1  =   1.43×106 ; mk  =   6.99×10-7 เซนติเมตรตอวินาที  

 

ก-6  ตัวอยางการคํานวณรอยละการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนแตละชนิด 

รอยละการแยกแบบคัดเลือกคํานวณจากสมการท่ี (2.26)  ดังนี้ 

 รอยละการแยกแบบคัดเลือก = 
[ ] [ ]( )
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รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก = 
[ ] [ ]( )

100
][][
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,,

,,
×

−

−

∑
=
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i
inf

i
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i
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CC
 

เมื่อ 

[ ]i infC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาเขา (สวนในลานสวน) 

[ ]i outfC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายปอนขาออก (สวนในลานสวน) 

[ ]i outsC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาออก (สวนในลานสวน) 

[ ]i insC ,  คือ ความเขมขนของไอออนท่ีตองการในสารละลายนํากลับขาเขา (สวนในลานสวน) 

1. การคํานวณรอยละการแยกแบบคัดเลือก 

 ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-11 ท่ีการไหลผานครั้งท่ี 1  

 รอยละการแยกแบบคัดเลือกของไอออนแคดเมียม คือ 

 

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

)42.2972.45( ×
−+−+−+−

−
 

 = 100
10.345

28.16
×  

 =   4.72  

 2. การคํานวณรอยละการนํากลับแบบคัดเลือก 

 ขอมูลจากภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-11 ท่ีการไหลผานครั้งท่ี 1 

 รอยละการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนแคดเมียม คือ 

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

38.16 ×
−+−+−+−  

 = 100
10.345

38.16
×  

 =   4.75  
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลดิบและผลการคํานวณ 

 

ตาราง ข-1 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมท่ีเวลาตางๆ ดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย  

เวลา 

(นาที) 

ความเขมขนของไอออนแคดเมียม 

(สวนในลานสวน) 

0 48.3 

5 11.2 

10 7.5 

15 7.1 

20 7.4 

25 7.2 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 6.5 สารสกัด D2EHPA 

ความเขมขน 0.05 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก

ความเปนกรด-เบส 4 และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที 

ตาราง ข-2  ความเขมขนของไอออนแคดเมียมจากการเปรียบเทียบชนิดของสารสกัดดวยการสกัด

ดวยตัวทําละลาย 

 

ชนิดสารสกัด 

สารละลายปอน  

(สวนในลานสวน) รอยละการแยก 

ขาเขา ขาออก 

D2EHPA 46.42 0.88 98.58 

Cyanex 923 46.42 39.47 14.97 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด 

ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริก

ความเปนกรด-เบส 4 เวลาในการปนกวน 10 นาที และความเร็วการปนกวน 1,000 

รอบตอนาที 
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ตาราง ข-3 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมจากการเปรียบเทียบความเปนกรด -เบส

ของสารละลายปอนดวยการสกัดดวยตัวทําละลาย 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 4 

เวลาในการปนกวน 10 นาที และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที  

 

ตาราง ข-4  ความเขมขนของไอออนแคดเมียมจากการเปรียบเทียบชนิดสารละลายนํากลับดวย

วิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5  สารสกัด 

D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน เวลาในการปนกวน 10 นาที 

และความเร็วการปนกวน 1,000 รอบตอนาที  

 

 

ความเปนกรด-เบส 

สารละลายปอน  

(สวนในลานสวน) รอยละการแยก 

ขาเขา ขาออก 

1.5 46.42 37.53 19.15 

2.5 46.42 31.36 32.44 

3.5 46.42 25.59 44.87 

4.5 46.42 9.33 79.90 

5.5 46.42 0.66 98.59 

6.5 46.42 1.52 96.73 

ชนิดสาร 

ละลายนํากลับ 

สารละลายนํากลับ  

(สวนในลานสวน) 
รอยละ 

การนํากลับ 
ขาเขา ขาออก 

กรดซัลฟวริก 46.42 27.67 59.61 

น้ํากล่ัน 46.42 0.03 0.05 

กรดแอซีติก 46.42 5.36 11.55 
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ตาราง ข-5 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก 

ท่ีเวลา 0–50 นาที ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

เวลา 

(นาที) 

สารละลายปอน 

(สวนในลานสวน) 

สารละลายนํากลับ 

(สวนในลานสวน) 

0 51.12 0 

5 20.00 7.4 

10 11.33 14.06 

15 9.02 17.6 

20 7.14 24.26 

25 6.75 26.3 

30 5.13 27.67 

35 3.28 28.4 

40 1.44 29.34 

45 1.43 29.4 

50 1.49 29.22 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด 

D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับ

กรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 4 อัตราการไหลของสารละลายปอนและ

สารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที  
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ตาราง ข-6 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขา 

ท่ีความเปนกรด-เบสในสารละลายปอน 2.5-7.5 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะห สารสกัด D2EHPA ความเขมขน 

0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปน

กรด-เบส 4 อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตร

ตอนาที และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-7 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก 

ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02–0.22 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน 

ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

สภาวะทดลอง:  สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสัง เคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด 

D2EHPA ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 4 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

ความเปน 

กรด-เบส 

สารละลายปอน 

(สวนในลานสวน) 

สารละลายนํากลับขาออก 

(สวนในลานสวน) 
รอยละ 

การแยก 

รอยละ 

การนํากลับ 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

2.5 51.42 40.27 0 10.72 21.68 20.85 

3.5 51.26 27.25 0 14.52 46.84 28.33 

4.5 51.16 10.32 0 20.55 79.81 40.20 

5.5 51.12 1.49 0 29.22 97.09 57.16 

6.5 52.04 2.32 0 28.41 95.54 54.59 

สารสกัด  

D2EHPA 

(โมลาร) 

สารละลายปอน  

(สวนในลานสวน) 

สารละลายนํากลับขาออก 

(สวนในลานสวน) 
รอยละ 

การแยก 

รอยละ 

การนํากลับ 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

0.02 50.22 22.32 0 17.97 55.56 35.78 

0.07 52.16 17.26 0 25.78 66.91 49.42 

0.12 51.10 1.49 0 29.22 97.08 57.18 

0.17 51.88 3.88 0 26.47 92.52 51.02 

0.22 51.35 4.74 0 26.88 90.77 52.60 
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ตาราง ข-8 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับขาออก

ท่ีความเปนกรด-เบส ขอสารละลายนํากลับ 1-6 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด 

D2EHPA ความเขมขน 0.12 โมลาร ในตัวทําละลายเคโรซีน อัตราการไหลของ

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที และเก็บตัวอยาง

ท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-9 ความเขมขนของไอออนแคดเมียมในสารละลายปอนขาออกท่ีความเขมขนของสารสกัด 

D2EHPA 0.02 ถึง 0.22 โมลาร ท่ี เวลาในการแยกตางๆ ดวยเยื่อแผนเหลว

ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง 

เวลา 

(นาที) 

ความเขมขนของสารสกัด D2EHPA (โมลาร) 

0.02 0.05 0.07 0.10 0.12 0.17 0.22 

0 59.4 58.7 57.9 58.8 58.5 56.1 58.1 

10 43.87 30.91 30.1 20.56 10.41 8.06 9.55 

20 32.81 22.73 16.41 11.2 3.73 3 4.5 

30 29.45 18.15 10.85 8.57 1.84 1.52 2.7 

40 24.9 14.03 8.97 5.54 1.39 1.9 2.1 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนแคดเมียมซัลเฟตสังเคราะหความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA 

ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 3 และ

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

ความเปน

กรด-เบส 

สารละลายปอน 

(สวนในลานสวน) 

สารละลายนํากลับขาออก 

(สวนในลานสวน) 
รอยละ 

การแยก 

รอยละ 

การนํากลับ 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

1 50.42 1.49 0 31.52 97.04 31.52 

2 49.84 1.29 0 30.31 97.41 30.31 

3 50.66 1.11 0 31.22 97.81 31.22 

4 51.12 1.49 0 29.22 97.08 29.22 

5 48.69 2.55 0 20.23 94.76 20.23 

6 50.08 2.55 0 19.23 94.91 19.23 
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ตาราง ข-10 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรผานท่ีความเขมขนตางๆ กับความสัมพันธ 

(ri/rlm)([H+]/Kex[(HA2)
2]) ท่ีความเขมขนของสารสกัด D2EHPA 0.02 - 0.22 โมลาร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D2EHPA 

(โมลาร) 

สัมประสิทธิ์ 

การแพรผาน ( )P  
(ri/rlm)([H+]/Kex[(HA2)

2]) 

ความชันกราฟ 

จากสมการของ 

Denasi 

0.02 5.94×10-5 9.51×10-3 0.831 

0.05 9.84×10-5 3.92×10-3 1.375 

0.07 1.32×10-4 2.07×10-3 1.836 

0.10 1.63×10-4 1.37×10-3 2.279 

0.12 2.71×10-4 1.01×10-3 3.763 

0.17 2.62×10-4 4.61×10-4 3.639 

0.22 2.42×10-4 2.97×10-4 3.367 
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ตาราง ข-11 ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีในสารละลายปอน

และสารละลายนํากลับในการไหลผานครั้งท่ี 1–3 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายปอนขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายปอนขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

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

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

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

 

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายนํากลับขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายนํากลับขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 0 0 0 0 11.38 180 1.32 0.2 

2 0 0 0 0 28.18 47.28 2.51 3.61 

3 0 0 0 0 6.92 4.58 2.31 2.94 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนความเปนกรด -เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-12 รอยละการการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีในการไหลผานครั้งท่ี 1–3 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง  

การไหล

ผานครั้งที่  

รอยละการแยกแบบคัดเลือก รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก 

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 4.72 93.25 1.45 0.58 4.75 52.16 0.38 0.06 

2 28.64 58.89 0.00 12.47 25.10 42.11 2.24 3.22 

3 47.24 32.85 0.00 19.91 34.44 22.80 11.50 14.63 
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ตาราง ข-13 ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ  จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสี 

ในสารละลายปอนและสารละลายนํากลับในการไหลผานครั้งท่ี 1–2 ดวยเยื่อแผนเหลว

ท่ีพยุงดวยเสนใยกลวงแบบตออนุกรม 2 มอดูล ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและ

นํากลับจากมอดูลตัวท่ี 1 

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายปอนขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายปอนขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 48.69 323 339 1853 39.18 40.23 337 1,845 

2 19.54 5.30 329 1831 0.03 0.03 322 1,827 

 

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายนํากลับขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายนํากลับขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 21.79 25.27 11.27 1.37 27.42 261 12.19 5.38 

2 2.21 0.02 12.38 1.32 12.51 0.15 16.81 2.58 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนความเปนกรด-เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร 

ในตัวทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-14 รอยละการการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีในการไหลผานครั้งท่ี 1–2 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง

แบบตออนุกรม 2 มอดูล ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวท่ี 1 

การไหล

ผานครั้งที่  

รอยละการแยกแบบคัดเลือก รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก 

แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี 

1 3.15 93.64 0.56 2.65 1.86 78.16 0.30 1.33 

2 55.24 14.92 18.52 11.33 29.16 0.37 12.54 3.57 
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ตาราง ข-15 ความเขมขนของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมถลุงสังกะสีใน

สารละลายปอนและสารละลายนํากลับในการไหลผานครั้งท่ี 1–2 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ี

พยุงดวยเสนใยกลวงแบบตออนุกรม 2 มอดูล ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและ

นํากลับจากมอดูลตัวท่ี 2  

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายปอนขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายปอนขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 39.18 40.23 337 1845 3.20 0.21 317 1,840 

2 0.03 0.03 322 1827 0.03 0.03 303 1,820 

 

การไหล

ผานครั้งที่  

สารละลายนํากลับขาเขา (หน่ึงในลานสวน) สารละลายนํากลับขาออก (หน่ึงในลานสวน) 

แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 21.79 25.27 11.27 1.37 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 2.21 0.02 12.38 1.32 

สภาวะทดลอง: สารละลายปอนความเปนกรด -เบส 5.5 สารสกัด D2EHPA 0.12 โมลาร 

ในตัว ทําละลายเคโรซีน สารละลายนํากลับกรดซัลฟวริกความเปนกรด-เบส 3 

อัตราการไหลของสารละลายปอนและสารละลายนํากลับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

และเก็บตัวอยางท่ีเวลา 50 นาที 

 

ตาราง ข-16 รอยละการการแยกและการนํากลับแบบคัดเลือกของไอออนโลหะตางๆ จากน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมถลุงสังกะสีในการไหลผานครั้งท่ี 1–2 ดวยเยื่อแผนเหลวท่ีพยุงดวยเสนใยกลวง

แบบตออนุกรม 2 มอดูล ซึ่งพิจารณาจากสารละลายปอนและนํากลับจากมอดูลตัวท่ี 2 

การไหล

ผานครั้งที่ 

รอยละการแยกแบบคัดเลือก รอยละการนํากลับแบบคัดเลือก 

แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี แคดเมียม สังกะสี 

1 35.52 39.51 20.04 4.94 36.50 42.33 18.88 2.29 

2 0.00 0.00 73.54 26.46 13.87 0.13 77.72 8.29 
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

 

หัวขอคุณสมบัติของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 
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